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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) se han convertido en una gran 
preocupación mundial por su efecto sobre El Cambio Climático. Esto llevó a definir, a 
través del Protocolo de Kyoto, metas para alcanzar en el año 2012 una disminución de 
los GEI en al menos 5%, con respecto a los que se contabilizaban en 1990. Este 
acuerdo estableció tres mecanismos explícitos: Ejecución o Implementación Conjunta, el 
Mecanismo de Desarrollo Limpio y el mecanismo de Comercio de Derechos de Emisión. 
Alineándose con este acuerdo, la Unión Europea creó un esquema de comercio de 
emisiones –  EU ETS (EU trading scheme) – transando el 73% del mercado global de 
carbono en el año 2009. Dado que el sector eléctrico es el mayor aportarte de emisiones  
en este esquema, resulta importante establecer cuál puede el impacto del EU ETS sobre 
el sector eléctrico. Esta investigación emprende la evaluación de las consecuencias de la 
implementación del comercio de emisiones en el sector eléctrico y para este propósito 
toma como caso el Reino Unido. Los resultados muestran que precios bajos en los 
permisos de emisión pueden inducir cambios en la capacidad instalada del sector 
eléctrico, remplazando tecnologías basadas en combustibles fósiles por aquellas más 
limpias como la eólica y la nuclear, las cuales bajo escenarios de inversión acelerada 
pueden llegar a tener participaciones considerables en ese mercado. 
 
 
 
Palabras clave: Cambio climático, Carbono, Energía eléctrica, Política ambiental, 
Modelo de simulación, Economía de la energía. 
 
 
 
 
 
VIII Modelado del mercado de Carbono de la Unión Europea y sus implicaciones sobre 
el sector eléctrico 
 
Abstract 
The emissions of greenhouse gases have become a great worldwide concern due to its 
effect on the climate change. That led to define, through the Kyoto Protocol, goals to 
reach a decrease of at least 5% of the GHG in 2012 with respect to what was counted in 
1990. This agreement established three explicit mechanisms: joint implementation, clean 
development mechanism and emissions trading. Aligning it with this agreement, the 
European Union created an Emissions Trading Scheme – EU ETS (EU Emissions 
Trading Scheme) – compromising in 2009 the 73% of the global carbon market. Being 
given that the electrical sector is the main emissions supplier in this scheme, it is 
important to establish what can be the impact of the EU ETS over the electrical sector. 
This research undertakes the evaluation through Systems Dynamic and through the 
consequences of the implementation of the emissions trading in the electrical sector, 
taking The United Kingdom as case to fulfill this purpose. The results show that low prices 
in emission permissions can induce changes in the installed capacity of the electrical 
sector, replacing technologies based on fossil fuels with cleaner ones as wind or nuclear 
energy, which may come to have considerable participations in that market under 
accelerated inversion scenarios. 
 
 
Keywords: Climate change, Carbon, Electric power, Environmental policy, Simulation 
models, Energy economics. 
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 Introducción 
En los últimos tiempos hay un tema que ha sido de preocupación para el mundo entero y 
es el tema del Cambio Climático. La magnitud y alcance de las manifestaciones de este 
problema han sido los principales motores, para que los gobiernos empiecen a 
reaccionar frente a ello. Las constantes sequías, el descongelamiento de los glaciares, 
huracanes, inundaciones, son solo algunas de estas manifestaciones que afectan a 
países de todas partes del mundo.  
 
A pesar de que el problema viene manifestándose varios años atrás, tan solo en 1990 se 
iniciaron las declaraciones mundiales del problema,  a través de los informes 
presentados por el Grupo Intergubernamental para el Cambio Climático IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 1990), (Intergovernmental Panel on 
Climate Change, 1992), (Intergovernmental Panel on Climate Change, 1995)y se empezó 
a tomar acción en el año 1992, con el surgimiento de la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático CMNUCC, quien entraría en rigor a partir de 
1994 (UNFCCC, 2004). 
  
En los primeros informes presentados por IPCC, se hizo evidente que el problema con el 
Calentamiento Global, se debía en gran parte a las acciones del hombre en el pasado, 
además se reconocía que dicha problemática se encontraba ya en una etapa muy 
avanzada, llegando a la conclusión que se necesitaba urgentemente intervención 
internacional (UNFCCC, 2004). 
 
En 1997, se inicia un acuerdo internacional, en el cual varios países de todo el mundo se 
comprometen a disminuir sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Este 
acuerdo se denominó el Protocolo de Kyoto (PK).  
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El protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional, donde los países industrializados se 
comprometen a reducir sus emisiones colectivas de GEI, por lo menos en un 5% 
respecto a las emisiones de 1990. Para lograr dicha meta, los diferentes países tendrán 
un período de tiempo, comprendido entre el año 2008 al 2012, período denominado 
―primer período de compromiso‖ (PNUMA y UNFCCC, 2002). 
 
En dicho protocolo también se mencionan tres mecanismos, que permiten a los países 
participantes lograr sus metas fijadas en el protocolo, a través de medios para recortar 
las emisiones o incrementar los sumideros de carbono, a costos más bajos en otros 
países que en el propio (UNFCCC, 2005). Estos mecanismos son: Ejecución o 
Implementación Conjunta, el Mecanismo de Desarrollo Limpio y por último, el mecanismo 
de Comercio de Derechos de Emisión (UNFCCC, 2005).   
 
A partir del surgimiento de estos tres mecanismos, en algunos países se dieron los 
primeros pasos para la construcción de toda una infraestructura que permitiera un 
intercambio de bonos de carbono, que posteriormente se conocería con el nombre de 
―Mercado de Carbono‖. 
 
A pesar de que el primer período de compromiso del Protocolo de Kyoto está en curso, 
no se ha podido establecer realmente un mercado global de carbono pero se han 
realizado esfuerzos independientes de algunos países por tratar de cumplir las metas 
propuestas (Aragón Rodríguez, 2008). 
 
De esos esfuerzos independientes, cabe resaltar el realizado por el esquema de 
comercio de emisiones de la Unión Europea -EU ETS-, el cual abarcó un 86% dentro del 
mercado de transacciones en 2008; así mismo, las transacciones realizadas dentro de 
éste representaron un 73% del mercado global de carbono (World Bank Institute, 2010). 
 
En este esquema, las transacciones de carbono juegan un papel importante,  y éstas se 
dan entre los diferentes actores del sistema (compañías de los diferentes sectores de la 
Unión Europea, gobiernos, compañías regidas por otros esquemas de comercio de 
carbono, entre otros). Las transacciones de emisiones en este esquema se hacen por 
medio de ―derechos de emisión‖ conocidas en inglés como EUA (European Union 
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Allowance), las cuales equivalen a una tonelada de dióxido de carbono (World Bank 
Institute, 2009). 
 
Las EUAs son distribuidas dentro de los diferentes participantes del esquema, siendo el 
sector eléctrico el mayor participante del mismo con una representación aproximada del 
60% (Zachmann & Von Hirschhausen, 2008). 
 
Durante el primer período de compromiso del Protocolo de Kyoto, que correspondería a 
la 2 fase del EU ETS, se utilizó un sistema de asignación gratuita de EUAs conocido 
como NAP, equivalente al 90% del total de permisos (Comisión Europea, 2003). Esta 
asignación de EUAs establece un límite máximo para las empresas que generen 
emisiones de Dióxido de Carbono. 
 
El problema aparece cuando estas empresas producen más emisiones, sobrepasando el 
límite establecido. Por ejemplo, para el caso del sector eléctrico, los costos de las multas 
impuestas a las empresas por haber sobrepasado el límite, se están pasando al 
consumidor, elevando el costo de la electricidad (Sijm, Bakker, Chen, Harmsen, & Lise, 
2005), generando toda una nueva dinámica en la economía europea (Gullì, 2008) (Kara, 
et al., 2008). 
 
Otras investigaciones analizan dicha dinámica de manera más general a través de una 
gran variedad de metodologías, en su mayoría, estadísticas y econométricas. Algunas de 
éstas son los trabajos realizados por  Alberola, Chevallier & Chèze (2009), Oberndorfer 
(2009) y Laurikka & Koljonen (2006), entre otros.   
 
En la literatura es posible encontrar trabajos donde se estudia la problemática del 
Cambio Climático desde la Dinámica de Sistemas, algunos de ellos son los realizados en 
(Sterman & Sweeney, 2002) y (Ford, 2007).  La Dinámica de sistemas permite  un 
estudio más coherente de sistemas complejos como el que se aborda en este trabajo, 
razón por la que se recurre a ella. 
 
Por medio de esta tesis se quiere entender cómo funciona el Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea y cuáles son las implicaciones que trae para el sector 
eléctrico de manera que se explique toda la dinámica que se está dando en torno a él. 
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Para ello se realiza el estudio apoyado en la metodología de la Dinámica de sistemas, 
con miras a encontrar las implicaciones que tiene este tipo de mercados sobre el sector 
eléctrico, aunque debido a la gran complejidad de este mercado, este trabajo se enfoca 
en la dinámica de un país concretamente, el  Reino Unido, abordando la pregunta de 
investigación: ¿Cuál será el impacto del mercado de carbono en la dinámica del sector 
eléctrico? 
 
La estructura de este trabajo está dada en 6 capítulos:  
• El primer capítulo se concentra en introducir al lector en los conceptos básicos del 
Mercado de Carbono, permitiendo conocer su nacimiento y las características más 
importantes del mismo.  
• El segundo capítulo está dedicado a discutir los trabajos más recientes sobre el 
Mercado de Carbono, desde estudios con diversas metodologías sobre el Esquema de la 
Unión Europea y el sector eléctrico hasta las investigaciones más cercanas desde la 
Dinámica de Sistemas al problema general del Cambio Climático. Posteriormente se 
delimita el problema abordado en este trabajo de tesis, se plantean los objetivos del 
proyecto y su alcance.   
• El tercer capítulo se enfoca en la descripción de la metodología abordada y se 
justifica su uso para el problema estudiado en esta tesis. 
•  En el cuarto capítulo se presenta y describe el modelo propuesto, partiendo de la 
formulación de la hipótesis dinámica y llegando a la descripción formal del modelo 
desarrollado. 
• En el quinto capítulo se analizan los resultados obtenidos en el modelo, para ello 
se analiza un escenario base incluyendo las dos fases del esquema  y se presentan dos 
escenarios adicionales para analizar el comportamiento y fronteras del modelo. 
• Finalmente, en el capítulo 6 se dan a conocer las conclusiones obtenidas con el 
modelo propuesto y se presentan al lector los cuestionamientos que fueron surgiendo en 
el transcurso de la tesis, permitiendo el desarrollo de investigaciones posteriores. 
 
 
 
  
 
1. Comprendiendo el Mercado de Carbono 
En este capítulo se introducirá al lector en los conceptos básicos sobre el Mercado de 
Carbono, permitiendo conocer su nacimiento y las características más importantes del 
mismo y del Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea.  
1.1 La problemática del Cambio Climático 
El cambio climático es un fenómeno que se debe a una alteración del ciclo normal de la 
Tierra. La atmósfera está constituida, entre otros componentes, por unos gases 
conocidos como Gases de Efecto Invernadero (GEI), estos gases son: Dióxido de 
Carbono CO2, Metano CH4, Óxido Nitroso NO2, Hidrofluorocarbonos HFC, 
Perfluorocarbonos PFC y Hexafluoruro de Azufre SF6; y son los encargados de que una 
proporción de los rayos solares se queden en el planeta Tierra, para cumplir su ciclo 
normal de calentamiento (UNFCCC y PNUMA, 2004).  
 
Algunos de los GEI se producen naturalmente, pero muchos de ellos se pueden emitir 
debido a procesos industriales, es decir, a causa del hombre. En los últimos años se ha 
ido aumentando la presencia de estos gases, lo que resulta en un aumento de la 
capacidad de la atmósfera para retener los rayos solares en el planeta y por 
consiguiente, en un aumento de la temperatura del mismo (PNUMA y UNFCCC, 2002). 
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Figura 1—1: Concentraciones de dióxido de carbono en Mauna Loa, Hawaii (partes por 
millón por volumen) (Keeling & Whorf, 2001). 
 
 
 
En los últimos años la temperatura media del planeta ha aumentado en 0.6°C y según el 
Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climático, tiene una tendencia a aumentar 
entre 1.4°C y 5.8°C hasta el año 2100 (UNFCCC y PNUMA, 2004). Estos cambios 
pueden parecer insignificantes en cuestiones de números pero las implicaciones que 
pueden tener para el planeta y para el ser humano son de preocupación mundial, 
algunos de ellos se encuentran en la Tabla 1—1(Comisión Europea, 2006). 
 
Tabla 1—1: Ejemplos de variabilidad climática y de episodios climáticos extremos y de 
sus repercusiones (UNFCCC, 2005). 
 
Cambios Proyectados  Efectos proyectados 
 
Temperaturas máximas más elevadas, 
más días calurosos y oleadas de calor en 
casi todas las zonas terrestres. 
  Mayor incidencia de defunciones y graves 
enfermedades en personas de edad y en la 
población rural pobre. 
 Riesgo de daños a varios cultivos. 
 Aumento en la demanda de refrigeración 
eléctrica. 
  
Temperaturas mínimas más elevadas, y 
menos días fríos, días de heladas y 
oleadas de frío en casi todas las zonas 
terrestres. 
 Aumento del número de muertes 
relacionadas con el frío. 
 Riesgo de daños a varios cultivos. 
 Ampliación de distribución y actividad de 
algunas plagas y vectores de enfermedades. 
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Cambios Proyectados  Efectos proyectados 
 
Episodios de precipitaciones más 
intensas. 
 Aumento de daños provocados por 
inundaciones, desprendimientos de tierras y 
avalanchas. 
 Mayor erosión del suelo. 
 Mayor presión sobre los sistemas públicos y 
privados de socorro en caso de desastre y 
de seguro frente a inundaciones. 
  
Mayor deshidratación veraniega en la 
mayor parte de las zonas continentales 
interiores de latitud media y riesgo 
asociado a sequía. 
 Disminución en el rendimiento de los 
cultivos. 
 Mayor riesgo de incendios forestales. 
 Bajas en la cantidad y calidad de los 
recursos hídricos. 
  
Aumento de las intensidades eólicas 
máximas de los ciclones tropicales, y de 
la intensidad de las precipitaciones 
medias y máximas. 
 Aumento del riesgo para la vida humana, 
riesgo de epidemias de enfermedades 
infecciosas. 
 Mayor erosión costera y daños en los 
edificios de infraestructura de la costa. 
 Mayores daños en los ecosistemas costeros, 
como los arrecifes de coral y los manglares. 
 -   
Intensificación de las sequías e 
inundaciones asociadas con El Niño en 
muchas regiones. 
-   Menor productividad agrícola y de los 
pastizales en las regiones expuestas a la 
sequía y las inundaciones. 
 Disminución del potencial de generación de 
energía hidroeléctrica en las regiones 
expuestas a la sequía. 
 
Las anteriores manifestaciones son algunas de las investigaciones divulgadas por el 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) y las cuales 
fueron causando preocupación a los gobernantes del mundo, razón por la que en 1992 
surge la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC) (UNFCCC y PNUMA, 2004).  
 
Esta convención es un acuerdo ambiental gubernamental donde países de todo el mundo 
deciden hacerle frente al Cambio Climático. La Convención divide a los países 
participantes en tres grupos: las Partes incluidas en el Anexo I, quienes serían los países 
industrializados y pertenecientes a la Organización de Cooperación y Desarrollo 
Económicos (OCDE) junto con los países con economías en transición (PET), en la tabla 
2 se encuentra el listado de países que conforman este grupo; el segundo grupo se 
denomina las Partes incluidas en el Anexo II, constituido solo por los miembros de la 
OCDE;  y por último, el grupo llamado las PARTES NO INCLUIDAS EN EL ANEXO I, que 
corresponde a los países, en su mayoría, en desarrollo (UNFCCC, 2005). 
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Tabla 1—2: Países incluidos en el Anexo I (UNFCCC, 2005) 
 
Países Incluidos en el Anexo I  
Alemania Islandia 
Australia Italia 
Austria Japón 
Belarús* Letonia* 
Bélgica Liechtenstein 
Bulgaria* Lituania* 
Canadá Luxemburgo 
Comunidad Europea Mónaco 
Croacia* Noruega 
Dinamarca Nueva Zelandia 
Eslovaquia* Países Bajos 
Eslovenia* Polonia 
España Portugal 
Estados Unidos de América Reino Unido de Gran Bretaña e Irlanda del 
Norte 
Estonia* República Checa* 
Federación de Rusia* Rumania* 
Finlandia Suecia 
Francia Suiza 
Grecia Turquía* 
Hungría Ucrania 
Irlanda  
 *Países con economías en Transición (PET) 
 
Una vez la Convención está conformada todavía se necesitaba de un acuerdo político 
que estableciera metas más concretas para lograr reducir el desmesurado aumento de 
los GEI, es por eso que se establece lo que se conoce como el Protocolo de Kioto. 
1.2 Un acuerdo para combatir el cambio climático: el 
Protocolo de Kioto 
El Protocolo de Kioto (PK) es un acuerdo internacional, donde alrededor de 40 países 
industrializados se comprometen a reducir sus emisiones de GEI de manera conjunta en 
un 5%, con respecto al nivel de emisiones producidas en 1990. La idea inicial de este 
protocolo surge en el año 1997, pero su primer período de compromiso (período de 
tiempo en el cual los países participantes deberán cumplir con el compromiso) 
corresponde desde el año 2008 hasta el año 2012 (PNUMA y UNFCCC, 2002). En este 
protocolo, los países participantes se encuentran divididos en los mismos grupos de la 
Convención, siendo el grupo de las Partes del Anexo I, quien está obligado a reducir sus 
emisiones. 
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Debido a que el cumplimiento del 5% es una meta grupal, se le asignó a cada país un 
compromiso individual para llevar a cabo dicha meta, el compromiso depende de sus 
emisiones registradas en el año de 1990, así cada país tiene una meta diferente que en 
algunos casos resulta ser positiva, como es el caso de Islandia y Noruega y en otros 
casos resultan ser metas muy altas que pueden ser difíciles de cumplir (Naciones 
Unidas, 1998) (Tabla 1—3). Por esta razón se establecieron en dicho Protocolo, 
mecanismos que permitan a los diferentes países del Anexo I, cumplir con sus metas a 
costos más asequibles. Estos mecanismos son: el Mecanismo de Aplicación Conjunta 
(artículo 6 del PK), el Mecanismo de Desarrollo Limpio (artículo 12 del PK) y el 
Mecanismo de Comercio de Emisiones (artículo 17 del PK) (PNUMA y UNFCCC, 2002). 
 
Tabla 1—3: Compromisos de los Países incluidos en el Anexo I (UNFCCC, 2005). 
 
País  Compromiso 
cuantificado 
de limitación 
(% del nivel 
del año o 
período de 
base) 
 
País Compromiso 
cuantificado 
de limitación 
(% del nivel 
del año o 
período de 
base) 
 
País Compromiso 
cuantificado 
de limitación 
(% del nivel 
del año o 
período de 
base) 
 
Alemania  92 Estonia* 92 Luxemburgo 92 
Australia 
 
108 Federación de 
Rusia* 
100 Mónaco 92 
Austria 92 Finlandia 92 Noruega 101 
Bélgica 92 Francia 
 
92 Nueva 
Zelandia 
100 
Bulgaria 92 Grecia 92 Países Bajos 92 
Canadá 94 Hungría* 94 Polonia* 94 
Comunidad 
Europea 
92 
 
Irlanda 
 
92 Portugal 
 
92 
Croacia* 
 
95 Islandia 110 Reino Unido 
de Gran 
Bretaña e 
Irlanda del 
Norte 
92 
Dinamarca 92 
 
Italia 92 República 
Checa* 
92 
Eslovaquia* 92 Japón 94 Rumania* 92 
Eslovenia* 92 Letonia* 92 Suecia 92 
España 92 Liechtenstein 92 Suiza 92 
Estados 
Unidos 
93 Lituania* 
 
92 Ucrania* 
 
100 
*PET (Países con economías en transición) 
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Los mecanismos del Protocolo de Kioto son el instrumento económico establecido para 
ayudar a los países del Anexo I a cumplir sus metas. Cada uno de estos mecanismos 
genera bonos de Carbono diferentes, a continuación se menciona cada uno de los 
mecanismos. 
 
1.2.1 Mecanismo de Aplicación conjunta. 
Este mecanismo consiste en que los países del Anexo I, podrán ejecutar proyectos que 
reduzcan emisiones o que absorban emisiones utilizando sumideros en otros países que 
también se encuentren en el Anexo I (UNFCCC, 2005).  
 
Además en el PK, se establece que a la hora de realizar un proyecto en un país del 
Anexo I (Parte de Acogida), por otro país del Anexo I (Parte Inversora), dicho proyecto 
debe garantizar que efectivamente se reducen las emisiones, ambos países se verán 
beneficiados por dicha reducción, de allí su nombre: Aplicación conjunta. La idea es que 
países del Anexo I se unan para cumplir juntos con su meta propuesta (Estrada Oyuela, 
2008). Los bonos generados a través de este mecanismo se denominan URE Unidades 
de Reducción de Emisiones o ERU por su nombre en inglés (UNFCCC, 2005). 
1.2.2 Mecanismo de Desarrollo Limpio. 
El mecanismo de Desarrollo Limpio a diferencia del mecanismo de Aplicación Conjunta, 
desarrolla proyectos pero en países que pertenecen  a las ―Partes no incluidas en el 
Anexo I‖, es decir, en países en desarrollo. 
 
Este mecanismo tiene dos objetivos claros. El primero de ellos consiste en que el país 
del Anexo I, tenga una ayuda para cumplir con su compromiso del PK; y el segundo, 
tiene que ver con que por medio de los proyectos que se lleguen a realizar en países en 
desarrollo, éstos se vean beneficiados con la transferencia de tecnologías 
ambientalmente racionales suministradas por los países desarrollados y por ende se 
propicie un desarrollo sostenible para dichos países (UNFCCC, 2005). 
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Los bonos generados a través de este mecanismo son conocidos como ―Reducción 
certificada de Emisiones‖ o CER por su nombre en inglés (Estrada Oyuela, 2008). 
1.2.3 Comercio de emisiones. 
El último mecanismo corresponde al mecanismo de Comercio de Emisiones, el cual 
permite a los países que pertenecen al Anexo I, transferir sus derechos de emisión o 
Unidades de Cantidad Atribuida UCA a otros países (Aragón Rodríguez, 2008). Las 
partes del Anexo I pueden adquirir de otras Partes, CER, URE y UDA, estas últimas 
corresponden a unidades de absorción mediante actividades en el sector UTCUTS (Uso 
de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura). 
 
Para facilitar el comercio de emisiones, se han establecido diferentes esquemas en 
algunos países y regiones del mundo (Fankhauser & Hepburn, 2010), por tanto en la 
actualidad puede hablarse de segmentos del Mercado del Carbono que corresponde a 
dichos esquemas, algunos de estos sistemas son: el Sistema de Comercio de Nueva 
Gales del Sur (The New South Wales Trading System NSW), la Bolsa Climática de 
Chicago (Chicago Climate Exchange)  y el Esquema de Comercio de Emisiones de la 
Unión Europea, entre otros (Aragón Rodríguez, 2008).  
 
El  NSW se inició en el año 2003 con el objetivo de reducir las emisiones de GEI a la 
atmósfera del sector eléctrico hasta el año 2012, pero debido a los buenos resultados se 
tiene pensando extenderse hasta el año 2020 (World Bank Institute, 2006).  
 
La bolsa climática de Chicago comenzó a comerciar en el año 2003 (Aragón Rodríguez, 
2008). Este segmento del mercado es un ejemplo de un mercado voluntario, ya que éste 
no surge como una propuesta de un país, sino de una empresa privada. En este 
esquema participan una serie de empresas privadas y organizaciones sin ánimo de lucro, 
las cuales se comprometen a reducir sus emisiones en un 2% con respecto a los niveles 
de 1999, de manera que las compañías que tengan dificultades para conseguir las metas 
pueden adquirir créditos de otras que emitan menos gases a la atmósfera (Bayón, 2004).  
 
El Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea (EU ETS) es hasta el 
momento el esquema de comercio de emisiones más importante (Egenhofer, 2007) 
12 Modelado del Mercado de Carbono de la Unión Europea y sus implicaciones en 
el sector eléctrico 
 
(Zhang, Yue-Jun, & Wei., 2010), en donde se transan mayores  volúmenes y valores de 
permisos, en Tabla 1—4 se observan estos valores. 
 
Tabla 1—4: Volúmenes y valores del mercado de carbono durante el 2008 y 2009 (World 
Bank Institute, 2009) 
 
 
2008 2009 
 Volume 
(MtCO2e) 
Value 
(US$ million) 
Volume 
(MtCO2e) 
Value 
(US$million) 
 
Project-based transactions  
Primary CDM  404  6511  211  2678  
JI  25  367  26  354  
Voluntary market  57  419  46  338  
Sub total  486  7297  283  3370  
 
Secondary CDM  
 
Sub total  1072  26277  1055  17543  
 
Allowances Markets  
EU ETS  3093  100526  6326  118474  
New South Wales  31  183  34  117  
Chicago Climate Exchange  69  309  41  50  
RGGI  62  198  805  2179  
AAUs  23  276  155  2003  
Sub total  3278  101492  7362  122822  
 
TOTAL  4836  135066  8700  143735  
 
1.3 El esquema de comercio de emisiones de la Unión 
Europea 
En la Directiva 2003/87/ce del Parlamento Europeo y del Consejo se establece un 
esquema para el comercio de derechos de emisión de gases de efecto invernadero en la 
Comunidad Europea. Este esquema se implementó en el año 2005 como instrumento 
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para cumplir como grupo con la meta en el Protocolo de Kioto (PK) de disminuir sus 
emisiones en un 8% (PNUMA y UNFCCC, 2002) (Bayón, 2004) (Zhang, Yue-Jun, & Wei., 
2010). Su alcance geográfico está comprendido por la constitución de 27 estados 
miembros de la Unión Europea y algunos países vecinos como Islandia, Liechtenstein y 
Noruega. En cuanto a su funcionamiento, éste está establecido por fases: la primera fase 
estuvo comprendida desde el año 2005 hasta el 2007; la segunda fase, corresponde al 
primer período de compromiso del PK, es decir, del 2008 al 2012; y la tercera fase, es la 
comprendida entre el año 2013 al 2020 (Comisión Europea, 2008). 
 
Si bien este esquema se encuentra administrado por la Comisión Europea, cada estado 
miembro es el encargado de hacer las asignaciones de derechos de emisión entre los 
diferentes sectores industriales y compañías de su país (Convery, Ellerman, & De 
Perthuis, 2008). Los sectores incluidos en el esquema son: generación de electricidad y 
calor, plantas de combustión, refinerías de petróleo, plantas de producción de hierro y 
acero, fábricas de cemento, cal, vidrio, ladrillo, cerámica, pasta y papel (Comisión 
Europea, 2008). En la Tabla 1—5 se podrán encontrar las actividades cubiertas por este 
esquema así como otras características. 
 
Para la segunda fase, es decir el período comprendido entre 2008 y 2012, también se 
incluyeron las emisiones de óxido nitroso derivadas de la producción de ácido nítrico 
(Comisión Europea, 2008). Las instalaciones que están cobijadas por este esquema 
representan alrededor del 50% del total de emisiones de CO2 de la Unión y cerca  del 
40% de sus emisiones de gases de efecto invernadero totales (Comisión Europea, 2008). 
 
Este esquema cuenta con un sistema de asignaciones de derechos de emisión, el cual 
consiste en que cada estado miembro, dependiendo de su respectiva meta con el 
protocolo de Kyoto y con la Unión Europea, establezca un número de asignaciones para 
ser repartidas gratuitamente entre las diferentes instalaciones de su país. Esta 
información será registrada en lo que se conoce como Plan Nacional de Asignación NAP. 
En la primera fase, el 95% del total de las asignaciones fueron repartidas gratuitamente; 
para la segunda fase, el 90% de las asignaciones se realizan gratuitamente (Comisión 
Europea, 2003). Los planes de asignación deben realizarse con 12 meses de 
anticipación al período en el que entrarán en ejecución (Comisión Europea, 2003). 
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Tabla 1—5: Características del EU ETS (Comisión Europea, 2008) 
 
Elemento Detalle 
Fases  Fase 1: 2005-2007 
Fase 2: 2008-2012 
Fase 3: 2013-2020  
Alcance  Geográficamente, su alcance ha crecido en la medida en que la UE se ha 
ampliado a 27 Estados miembros, y desde principios de 2008, algunos vecinos 
de la UE como Islandia, Liechtenstein y Noruega también participan en el 
sistema.  
Actividades 
cubiertas  
Plantas de combustión, refinerías de petróleo, hornos de coque, plantas de 
producción de hierro y acero, y fábricas de cemento, vidrio, cal, ladrillos, 
cerámica, pasta y papel. 
Para la fase 3 se tiene pensado incluir el sector de la aviación.  
GHG 
cubiertos  
Fase 1: solo CO2 
Fase 2: CO2 y Óxido Nitroso.  
Tamaño del 
mercado  
10000-15000 instalaciones (60% Sector eléctrico). 
Corresponde al 50% de las emisiones de CO2 de la UE.  
Asignación  Fase1: 95% gratuito. 
Fase 2: 90% gratuito. 
Fase 3: 100% subastas (sector eléctrico) 
             Subastas progresivas (demás sectores)  
Multas  Fase 1: 40 Euros/tCO2 
Fase 2: 100 Euros/tCO2  
 
La Tabla 1—6 presenta los porcentajes tanto del objetivo planteado en el protocolo de 
Kioto como del número de asignaciones realizadas en cada uno de los países acogidos 
por este esquema. En él es visible que el porcentaje del número de asignaciones se 
redujo entre las dos fases, esto se hace precisamente con la idea de que el número de 
emisiones debe ir disminuyendo con el tiempo y de esta manera obligar a las diferentes 
instalaciones a establecer mecanismos para reducir sus emisiones a largo plazo. 
 
 
 
 
Capítulo 1 15 
 
Tabla 1—6: Asignaciones de derechos de emisión 2005-2012 (Comisión Europea, 2008) 
Estado 
miembro de 
UE 
Objetivo de Kyoto 
(% de cambio 
comparado con el 
año base) 
2005-2007 2008-2012 
Derechos de 
emisión de CO2 
asignados 
(millones de 
toneladas por año) 
Cuota 
en la 
UE 
Derechos de 
emisión de CO2 
asignados 
(millones de 
toneladas por año) 
Cuota 
en la 
UE 
Austria -13%* 33,0 1,4% 30,7 1,5% 
Bélgica -7.5%* 62,1 2,7% 58,5 2,8% 
Bulgaria -8% 43,3** 1,8% 42,3 2,0% 
Chipre - 5,7 0,2% 5,48 0,3% 
República 
Checa 
-8% 97,6 4,2% 86,7 4,2% 
Dinamarca 21%* 33,5 1,4% 24,5 1,2% 
Estonia -8% 19 0,8% 12,72 0,6% 
Finlandia 0%* 45,5 2,0% 37,6 1,8% 
Francia 0%* 156,5 6,8% 132,3 6,4% 
Alemania -21%* 499 21,7% 453,1 21,8% 
Grecia +25%* 74,4 3,2% 69,1 3,3% 
Hungría -6% 31,3 1,4% 26,9 1,3% 
Irlanda +13%* 22,3 1,0% 22,3 1,1% 
Italia -6.5%* 223,1 9,7% 195,8 9,4% 
Letonia -8% 4,6 0,2% 3,43 0,2% 
Lituania -8% 12,3 0,5% 8,8 0,4% 
Luxemburgo -28%* 3,4 0,1% 2,5 0,1% 
Malta - 2,9 0,1% 2,1 0,1% 
Países Bajos -6%* 95,3 4,1% 85,8 4,1% 
Polonia -6% 239,1 10,4% 208,5 10,0% 
Portugal +27%* 38,9 1,7% 34,8 1,7% 
Rumania -8% 74,8** 3,2% 75,9 3,7% 
Eslovaquia -8% 30,5 1,3% 30,9 1,5% 
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Estado 
miembro de 
UE 
Objetivo de Kyoto 
(% de cambio 
comparado con el 
año base) 
2005-2007 2008-2012 
Derechos de 
emisión de CO2 
asignados 
(millones de 
toneladas por año) 
Cuota 
en la 
UE 
Derechos de 
emisión de CO2 
asignados 
(millones de 
toneladas por año) 
Cuota 
en la 
UE 
Eslovenia -8% 8,8 0,4% 8,3 0,4% 
España +15%* 174,4 7,6% 152,2 7,3% 
Suecia +4%* 22,9 1.0% 22,5 1,1% 
Reino Unido -12%* 245,3 10,7% 245,6 11,8% 
Total  2298,5 100% 2079,33 100% 
*Bajo el Protocolo de Kioto, la UE-15 (los 15 países que conformaban la UE antes de 2004) se ha comprometido a reducir 
sus emisiones de gases de efecto invernadero colectivas hasta un 8 % por debajo de los niveles de un determinado año 
base (1990 en la mayoría de los casos) durante el período comprendido entre 2008 y 12. Este objetivo colectivo se ha 
traducido en distintos objetivos nacionales, marcados con (*), mediante un acuerdo legalmente vinculante (Decisión del 
Consejo 2002/358/CE de 25 de abril de 2002). Los 12 Estados miembros que se incorporaron a la UE en 2004 y 2007 
tienen sus propios objetivos nacionales vinculantes bajo el Protocolo de Kioto, a excepción de Chipre y Malta, que no 
tienen ningún objetivo. 
** Sólo para 2007. 
 
El número de asignaciones que establece cada país, se distribuye entre los sectores 
económicos que pertenecen al esquema, donde sobresale el sector energético con un 
porcentaje de aproximadamente 60% de instalaciones dentro del esquema (Comisión 
Europea, 2008). 
 
Una vez cada estado miembro hace la asignación de derechos de emisión entre los 
sectores, éstos son distribuidos entre las instalaciones que lo conforman, el número de 
permisos a ser asignados  no podrán ser superiores al número de emisiones que realiza 
la instalación según datos históricos del comportamiento de la misma, éstas se encargan 
de llevar a cabo estrategias ya sea de reducción de emisiones o de intercambio de 
―derechos de emisión‖ conocidas en inglés como EUAs, las cuales equivalen a una 
tonelada de dióxido de carbono. Al finalizar el año cada compañía hace un conteo de sus 
emisiones de dióxido de carbono y dependiendo de esta cantidad deberá responder al 
Estado con el equivalente en EUAs, lo que implica que si hay diferencia entre estas 
cantidades, deberá comprar EUAs en el mercado o haber disminuido sus emisiones 
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dentro de sus procesos industriales (Bode, 2006) (Comisión Europea, 2008). Si alguna 
instalación queda con mayor número de EUAs con respecto a sus emisiones, ésta puede 
venderlas o guardarlas para utilizarlos en el futuro. En caso de que no se entreguen las 
EUAs correspondientes al número de emisiones realizadas durante el año, serán 
penalizadas de la siguiente manera: primero deberán conseguir las EUAs faltantes; 
segundo, se publicará el nombre de la instalación en una lista donde se señalan las 
instalaciones infractoras, y tercero, deberán pagar una multa de 100 euros por tonelada 
emitida de más (Comisión Europea, 2003). A partir de 2013, la sanción se incrementará 
en función del índice de inflación anual de la zona euro (el grupo de países de la UE que 
emplean el euro como divisa). 
1.3.1 El Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea 
más allá del Protocolo de Kioto. 
Para la tercera fase, es decir a partir del año 2013, se tienen contempladas una serie de 
modificaciones al esquema con el objetivo de mejorar su funcionamiento, tal como: 
asignación de derechos de emisión por medio de subastas, de manera que se de un 
mayor incentivo a las estrategias internas de reducción de emisiones en las empresas y 
así se cumpla con mayor precisión la idea de ―quien contamina paga‖ (Clò, 2010) 
(Comisión Europea, 2008). 
 
El desarrollo de la primera fase del esquema ha demostrado que las instalaciones del 
sector de generación de electricidad trasladan el costo de los derechos de emisión a los 
usuarios finales, aún cuando la asignación de estos derechos de admisión se diera de 
manera gratuita (Bode, 2006) (Sijm J. , 2007) (Comisión Europea, 2008). 
 
Lo anterior, entre otras políticas, ha llevado a que se establezca un proceso de revisión y 
análisis sobre el esquema para su tercera fase, es decir, a partir del 1 de enero de 2013. 
En esta fase se tiene planteado reducir las emisiones en un 20% con respecto de los 
niveles de 1990. Algunas de las políticas para esta tercera fase son las siguientes 
(Comisión Europea, 2008): 
 
- Se incluirán nuevos sectores como es el caso de la aviación, así como los sectores del 
amoníaco y el aluminio; también se incluirán los centros que se encargan de capturar, 
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transportar y almacenar los gases de efecto invernadero, además de las emisiones de 
Óxido Nitroso y de Perfluorocarbono de la producción de aluminio.  
- Hasta el momento cada país miembro se encargaba de la asignación de permisos de 
emisión de su país, lo que equivale a 27 planes de asignación, para esta tercera fase se 
tiene pensado pasar a un solo plan de asignación para toda la Unión Europea. 
- Cada año de esta tercera fase, se tiene pensado disminuir el número de permisos 
anualmente en un 1,74%, de manera que el número de permisos de emisión llegue a un 
21% menos que los dados en el año 2005. 
- Se ha propuesto cambiar el sistema de asignación de permisos de emisión. Pasar de un 
sistema en el que actualmente se hace en su gran mayoría gratuitamente a un sistema 
de subastas progresivas, iniciando en 2013 con un 20% hasta llegar a un 100% en el año 
2020. Para el sector eléctrico la situación es un poco diferente, en este sector la 
asignación  por medio de subastas se realizaría en un 100% desde el año 2013 (Benz, 
Löschel, & Sturm, 2010). 
 
Las anteriores políticas surgen como respuesta a los problemas evidenciados en la 
primera fase del esquema, es decir el periodo correspondiente a 2005-2007. Algunos de 
los problemas evidenciados fueron: inconformidad en cuanto a la competitividad para 
ciertos sectores, la falta de coordinación entre los mercados de cada uno de los países lo 
cual dificultaba hacer transacciones entre los mismos, el superávit de permisos que no 
permitió que se lograra establecer un mercado y por tanto un adecuado precio para el 
carbono, las ganancias obtenidas para ciertas tecnologías del sector eléctrico lo cual 
generaba problemas de competitividad entre las tecnologías, entre otros (Convery, 
Ellerman, & De Perthuis, 2008) Dichos problemas permitieron que se propusieran las 
políticas antes mencionadas, pero son políticas que aún no se han puesto en práctica 
puesto que entrarían en rigor para la tercera fase del esquema, es decir a partir del 2013.  
 
Todo el anterior proceso de evaluación y mejoramiento hace de este esquema el 
esfuerzo más importante para combatir una problemática que pareciera que se 
acrecienta con el paso del tiempo. Razón por la que cada vez más está siendo estudiado 
por diferentes metodologías. En el siguiente capítulo se presenta un acercamiento a 
dichos estudios. 
 
  
 
2. Una aproximación al Mercado de Carbono 
de la Unión Europea 
A continuación se discuten investigaciones que giran en torno al Mercado de Carbono. La 
organización de la literatura encontrada comprende desde aportes teóricos del Esquema 
de Comercio de Emisiones de la Unión Europea y el sector eléctrico, hasta las 
investigaciones más cercanas desde la Dinámica de Sistemas al problema general del 
Cambio Climático. Posteriormente se delimita el problema abordado en este trabajo de 
tesis, se plantean los objetivos del proyecto y su alcance. 
2.1 Investigaciones sobre el Mercado del Carbono y el 
Sector Eléctrico Europeo 
La literatura revisada se encuentra dividida en dos grandes grupos: el primero de ellos es 
el grupo de investigaciones que se refieren a una revisión general del funcionamiento del 
Mercado de Carbono, específicamente del Esquema de Comercio de Emisiones de la 
Unión Europea; y el segundo grupo, está conformado por las investigaciones que 
estudian relaciones el EUA y el precio de la electricidad.  A pesar de estos dos grandes 
grupos hallados, también se realizó una búsqueda de la literatura para encontrar estudios 
realizados con metodologías más sistémicas como la Dinámica de Sistemas, pero los 
resultados de esta búsqueda fueron bastante limitados y escasos.  
2.1.1 Fundamentación del Esquema de Comercio de Emisiones 
de la Unión Europea e impactos en varios sectores. 
Dentro del primer grupo mencionado anteriormente se destacan dos tipos de 
investigaciones: unas referentes a aspectos conceptuales del EU ETS y otros enfocados 
a determinar impactos del Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores, incluyendo el sector eléctrico. 
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La literatura referente a aspectos conceptuales del Esquema de comercio de emisiones 
de la Unión Europea está constituida, en su mayoría, por reportes elaborados por 
instituciones académicas como es el caso del MIT. El autor Denny Ellerman se destaca 
con la realización de tres informes: el primero hace referencia a una descripción del 
esquema en su primera fase pero a su vez se cuestiona sobre la manera cómo se 
comportó el esquema y presenta como lecciones de la primera fase del EU ETS que fue 
bastante útil para lograr establecer un esquema de ese alcance, además menciona que 
se realizaron los primeros esfuerzos por reducir las emisiones de CO2, pero sin embargo 
comenta que se están generando ciertas limitaciones en la competitividad de 
determinados sectores económicos (Convery, Ellerman, & De Perthuis, 2008)). Un 
segundo informe de este autor analiza la pertinencia de establecer el EU ETS como un 
prototipo de Sistemas de Comercio de Emisiones de GEI multinacional, que superando 
ciertos problemas que se generaron en su primera fase podría llegar a serlo (Ellerman, 
2009). Y un tercer reporte donde estudia el EU ETS por ser un mercado que surge por 
comerciar permisos después de que éstos son asignados o subastados, basándose en 
este supuesto hace una comparación con el mercado de SO2 de Estados Unidos 
(Parsons, Ellerman, & Feilhauer, 2009). 
 
Dentro de las descripciones del EU ETS también se destaca la investigación realizada en 
(Egenhofer, 2007), donde se presentan las ideas iniciales bajos las cuales se dio 
comienzo a este esquema, específicamente la primera fase; también menciona que 
resultados de esa primera fase se verán en el futuro, como por ejemplo tener en cuenta 
las subastas o por ejemplo que deberían establecerse reglar más generales que 
armonicen en toda la UE. 
 
Las subastas como método de asignación de los permisos de emisión dentro del 
Esquema de Comercio de Emisiones ha sido un tema bastante abordado en la literatura, 
debido a que el método utilizado en la primera fase del esquema, es decir, la asignación 
gratuita tiene una fuerte relación en el aumento del precio de la electricidad en Europa 
debido la incorporación del costo de emisión dentro de éste, así como un incremento en 
las ganancias de las generadoras de energía. Algunos de los trabajos que abordan esta 
temática son: (Sijm J. , 2007) (Cramton, 2002) (Yang & Wang, 2010) (Edwards, 2001), 
(Burtraw, Palmer, Bharvirkar, & Paul, 2002) quienes coinciden en afirmar que las 
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subastas no solo logran afrontar la problemática de las ganancias en el sector eléctrico 
sino que es un método económicamente más viable y que además permite que se dé un 
impulso a la inversión.  
 
Existen otros estudios que no se atreven a establecer a las subastas como el mejor 
método de asignación para los esquemas de comercio de emisiones, sino que 
establecen que cada método tiene sus puntos a favor y en contra. En (Muller, Andrew, 
Mestelman, & Spraggon, 2002) se realizan experimentos de laboratorio para determinar 
qué características debería tener el mercado para que las subastan tengan un mejor 
desempeño. Por otro lado, (Bode, 2006) presenta un estudio basado en una simulación y 
su análisis bajo 4 escenarios diferentes los cuales están basados simplemente en 
cambios en el método de asignación y cómo éste puede ser importante para 
determinadas tecnologías del sector eléctrico. Las tecnologías renovables son 
indiferentes al método de asignación, pero las tecnologías con base en combustibles 
fósiles pueden verse beneficiadas con algunos métodos de asignación.   
 
En cuanto a los estudios que establecen impactos para diferentes sectores industriales, 
es importante mencionar que algunos son estudios realizados por empresas consultoras 
a pedido de gobiernos o instituciones gubernamentales. Algunos de estos estudios son 
los realizados por la empresa Ilex Energy Consulting, donde se hacen proyecciones por 
escenarios para mostrar la alza en el precio de la electricidad debido a la introducción de 
los costos de carbono, que además terminan siendo fuente de ganancia para las 
tecnologías limpias (Ilex, 2003) (Ilex, 2004).  
 
Otros estudios que no corresponden a entidades gubernamentales pero que analizan los 
impactos en general sobre el sector eléctrico, discuten la importancia en el impulso de 
tecnologías renovables, en especial, la energía eólica, como es el caso del estudio 
realizado en (Blanco & Rodrigues, 2008) se establece que el precio de los permisos de 
emisión no ha permitido un buen impulso de la energía eólica y proponen la elaboración 
de nuevas políticas en pro del desarrollo de las energías renovables, además de que 
resaltan el papel de los mecanismos de Desarrollo Limpio y Aplicación Conjunta en dicho 
impulso. 
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Por otra parte, (Alberola, Chevallier, & Chèze, 2009) confirman la importancia que tienen 
los costos de carbono en los sectores de Combustión y acero en Alemania, España, 
Francia, Italia, Polonia y UK durante la primera fase, por medio de la realización de un 
modelo econométrico; y (Ekins, 2005) se dedica a estudiar cuáles son los factores de 
este esquema que influyen en el sector eléctrico que terminan afectando en últimas a los 
consumidores de energía. (Rogge & Hoffmann, 2009) Hacen un estudio en el cual 
presentan los impactos que trae el EU ETS en lo referente a cambios tecnológicos en las 
empresas generadoras de energía específicamente en Alemania (Delarue & Dhaeseleer, 
2008) Presentan un estudio donde analizan como el Esquema de Comercio de 
Emisiones da pie al cambio de tecnologías en el sector eléctrico en varios países de 
Europa, pero dicho cambio está sujeto a varios supuestos tales como: incentivos 
económicos como por ejemplo un precio del EUA lo suficientemente alto frente a un 
precio en el gas relativamente bajo y segundo, debe existir un potencial físico que 
permita el cambio, es decir, debe darse un espacio en la capacidad existente de manera 
que se permita la entrada de nueva capacidad. En sus conclusiones presentan que 
algunos países tienen mayores facilidades para dicho cambios de tecnologías que otros, 
como es el caso de Los Países Bajos. Una visión menos positiva es la presentada en 
(Chappin & Dijkema, 2009) donde realizan un modelo en agentes para analizar los 
efectos del comercio de emisiones en las decisiones de las compañías del sector 
energético bajo un mercado de oligopolio. Este estudio concluye que los efectos del 
comercio de emisiones no es lo suficientemente grande para que las compañías decidan 
dejar a un lado la generación a carbón. 
2.1.2 Impactos del precio del EUA en el precio de la electricidad 
Para el segundo grupo planteado en esta revisión, existen investigaciones enfocadas en 
determinar el impacto en el precio de la electricidad teniendo en cuenta el precio del 
EUA, pero estos estudios se han realizado en ciertos mercados eléctricos, uno de ellos 
es el caso del mercado eléctrico nórdico, donde investigaciones como las realizadas por 
(Kara, et al., 2008) presenta cómo el precio de la electricidad puede verse afectado 
debido a la inclusión de costos por parte de las generadoras eléctricas y ve a largo plazo 
una situación favorable específicamente para la generación nuclear. En Finlandia se han 
realizado investigaciones más enfocadas hacia  determinar los impactos sobre  la 
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inversión tanto en capacidad como en  licencias de producción de energía debido a la 
inclusión de permisos de emisión de Dióxido de Carbono (Laurikka & Koljonen, 2006). 
Por otro lado, el mercado eléctrico alemán también ha sido uno de los mercados que ha 
estado sujeto a investigaciones para tratar de determinar qué tan fuerte puede llegar a 
ser el impacto del EU ETS sobre el sector eléctrico investigaciones que abordan este 
país se encuentran en (Zachmann & Von Hirschhausen, 2008).  
 
Dentro de este grupo también se encuentra el estudio realizado (Oberndorfer, 2009), 
donde analiza las reacciones del mercado eléctrico frente a cambios en el precio del EUA 
en varios países. Específicamente se concentran en estudiar el tipo de relación que 
existe entre el mercado eléctrico y el precio del EUA, es decir, si ésta es simétrica o 
asimétrica, concluyendo que en la mayoría de países esta relación es simétrica, solo en 
España los resultados fueron diferentes.  
 
En (Schleich & Betz, 2009) se exploran los incentivos para lograr una eficiencia 
energética inducida por el EU ETS para las instalaciones de los sectores energéticos e 
industriales, llegando a la conclusión que debido al establecimiento de políticas diferentes 
para cada una de las fases que abarca el EU ETS, en la fase 2 podrían darse efectos 
aún mayores que los presentados en la fase 1 debido a que se reduce el número de 
permisos asignados gratuitamente a las instalaciones. En (Sijm, Bakker, Chen, Harmsen, 
& Lise, 2005) se llega un poco más lejos ya que además de presentar las implicaciones 
en el precio de la electricidad, también se presenta las ganancias que se dan para 
algunos productores debido al sistema de asignación gratuita y se hace una propuesta 
para el manejo de dicha situación por medio de las subastas para la asignación de 
permisos de emisión. 
2.1.3 Aproximaciones de la Dinámica de Sistemas al Mercado de 
Carbono. 
Las anteriores investigaciones presentan avances desde metodologías estadísticas y 
económicas pero aún desde metodologías sistémicas como la Dinámica de Sistemas, 
hay un gran camino por recorrer, sin embargo, es posible mencionar trabajos que están 
estrechamente relacionados con el cambio climático, algunos de éstos son: (Dutt & 
González, 2008), quienes presentan una simulación interactiva de las emisiones de CO2 
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antropogénicas a la atmósfera; también está el trabajo realizado por Ford (2007), donde 
se presentan aplicaciones recientes en dinámica de sistemas para mejorar el 
entendimiento alrededor del cambio climático; Martin, Sterman, Jones & Fiddaman 
presentaron en 2008, un trabajo en el cual se dan a conocer simuladores que permiten 
un mayor entendimiento sobre el cambio climático, debido a que en estudios anteriores 
se habían obtenidos resultados donde se presentaba un entendimiento muy pobre por 
parte de los individuos frente a esta problemática (Sterman & Sweeney, 2002).  
 
Un acercamiento mayor al mercado de carbono desde la dinámica de sistemas, puede 
verse en (Sarica & Karali, 2008), quienes hacen un estudio para entender los efectos de 
las restricciones en la dinámica de emisiones de CO2 y las políticas en el precio de la 
energía de los sectores del hierro, acero y cemento en Turquía. Otro trabajo es (Ford, 
2006), donde se presenta una simulación en computador de un mercado para controlar 
las emisiones de carbono en el sistema eléctrico del occidente de los Estados Unidos.  
 
En la Tabla 2—1 se presenta un resumen de los anteriores trabajos, sin embargo las 
investigaciones alrededor de esta temática seguirán creciendo con el paso de los años 
debido a que el Cambio Climático es una problemática que cada día está manifestándose 
fuertemente y por consiguiente seguirá afectando economías, poblaciones y en general 
al mundo.  
 
Tabla 2—1: Resumen de la revisión de la literatura 
 
Autores Año Tipo de publicación 
y/o Revista 
Tema revisado y/o Metodología 
abordada 
E. Alberola, J. 
Chevallier, and B. 
Chèze 
2009 Journal of Policy 
Modeling 
Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores- Modelo 
econométrico. 
María Isabel 
Blanco,  Glória 
Rodrigues 
2008 Energy Policy Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores 
S. Bode 2006 Energy Policy Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores-simulación 
D.  Burtraw, K.  
Palmer, R.  
Bharvirkar, A 
2002 The Electricity Journal Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores- Modelo de 
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Autores Año Tipo de publicación 
y/o Revista 
Tema revisado y/o Metodología 
abordada 
Paul simulación. 
E.J.L. Chappin, 
G.P.J. Dijkema 
2009 Technological 
Forecasting and Social 
Change 
Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores- Modelo basado en 
agentes. 
P. Cramton 2002 Energy Policy Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores. 
F. Convery, D. 
Ellerman, and 
C.D. Perthuis 
2008 Journal for European 
Environmental & 
Planning Law 
Aspectos conceptuales del EU ETS. 
E. Delarue, W. 
Dhaeseleer 
2008 Energy Conversion 
and Management 
Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores- Modelo de 
simulación. 
V. Dutt and C. 
Gonzalez 
2009 Proceedings of 
International 
Conference of System 
Dynamics 
Mercado de Carbono y Dinámica de 
Sistemas. 
T. Edwards 2001 Energy Economics Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores- Simulación utilizando 
un modelo de equilibrio. 
C. Egenhofer 2007 European 
Management Journal 
Aspectos conceptuales del EU ETS. 
P. Ekins 2005 Reporte from Policy 
Studies Institute 
Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores. 
D. Ellerman 2009 European 
Management Journal 
Aspectos conceptuales del EU ETS. 
A. Ford 2006 Proceedings of 
International 
Conference of System 
Dynamics 
Mercado de Carbono y Dinámica de 
Sistemas. 
A. Ford 2007 Proceedings of 
International 
Conference of System 
Dynamics 
Mercado de Carbono y Dinámica de 
Sistemas. 
Ilex Energy 
Consulting 
2003 Report to  DTI, DEFRA 
and OFGEM 
Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores- Proyección por 
escenarios. 
Ilex Energy 
Consulting 
2004 Report to DTI Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores- Proyección por 
escenarios. 
M. Kara, S. Syri, 
a. Lehtilä, S. 
Helynen, V. 
Kekkonen, M. 
Ruska, and J. 
Forsström 
2008 Energy Economics Impactos del EUA en el precio de la 
electricidad - Modelo de equilibrio y de 
mínimo costo. 
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Autores Año Tipo de publicación 
y/o Revista 
Tema revisado y/o Metodología 
abordada 
H. Laurikka and 
T. Koljonen 
2006 Energy Policy Impactos del EUA en el precio de la 
electricidad 
Martin, J., 
Sterman, J., 
Jones, A., & 
Fiddaman, T. 
2008 Proceedings of 
International 
Conference of the 
System Dynamics 
Society 
Mercado de Carbono y Dinámica de 
Sistemas. 
R. Andrew 
Muller,  Stuart 
Mestelman,  John 
Spraggon,  Rob 
Godby 
2002 Journal of 
Environmental 
Economics and 
Management 
Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores- Experimentos. 
U. Oberndorfer 2009 Ecological Economics Impactos del EUA en el precio de la 
electricidad - Modelo econométrico. 
J.E. Parsons, 
A.D. Ellerman, 
and S. Feilhauer 
2009 Report from Joint 
Program on the 
Science and Policy of 
Global Change 
Aspectos conceptuales del EU ETS. 
K. Rogge and V. 
Hoffmann 
2009 Working Paper from 
Fraunhofer Institute for 
Systems and 
Innovation Research. 
Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores. 
K. Sarıca and N. 
Karali 
2008 Proceedings of 
International 
Conference of the 
System Dynamics 
Society 
Mercado de Carbono y Dinámica de 
Sistemas. 
J. Schleich, K. 
Rogge, and R. 
Betz 
2008 Energy Efficiency Impactos del EUA en el precio de la 
electricidad 
J.P. Sijm, S.J. 
Bakker, Y. Chen, 
H.W. Harmsen, 
and W. Lise 
2005 Report from  Energy 
research Centre of the 
Netherlands (ECN) 
Impactos del EUA en el precio de la 
electricidad 
J.D. Sterman and 
L.B. Sweeney 
2002 System Dynamics 
Review 
Mercado de Carbono y Dinámica de 
Sistemas. 
J.D. Sterman, J. 
Martin, A. Jones, 
T. Fiddaman 
2008 Proceedings of 
International 
Conference of the 
System Dynamics 
Society 
Mercado de Carbono y Dinámica de 
Sistemas. 
Ruigui Yang,  
Pingping Wang 
2010 Asia-Pacific Power 
and Energy 
Engineering 
Conference 
Impactos del Esquema de Comercio de 
Emisiones de la Unión Europea en 
diferentes sectores. 
G. Zachmann 
and C.V. 
Hirschhausen 
2008 Economics Letters Impactos del EUA en el precio de la 
electricidad 
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2.2 Delimitación del problema 
Con la creación del Protocolo de Kioto se introdujo en la sociedad una nueva 
preocupación que consiste en limitar el volumen de emisiones de GHG. Esta 
preocupación ha llevado a que se cree un nuevo mercado: el Mercado de Carbono, 
donde en últimas lo que se quiere es crear un precio común para el carbono, de manera 
que el que contamine pague. Para llevar a cabo dicho mercado se han establecido 
esquemas de comercio. 
 
El esquema de comercio de emisiones de la Unión Europea (EU ETS) es actualmente el 
primer esquema internacional de comercio de CO2 en el mundo y también es el esquema 
que comercia mayores volúmenes de CO2 (World Bank Institute, 2010). El EU ETS entró 
en funcionamiento el 1 de enero de 2005 con una primera fase constituida entre 2005-
2007 (Comisión Europea, 2003). La idea de esta primera fase era preparar a la 
Comunidad Europea para la aplicación del primer periodo de compromiso del Protocolo 
de Kioto, el cual entraría en funcionamiento a partir del 1 de enero de 2008 (Egenhofer, 
2007).   
 
Este esquema cubre varios sectores industriales de la Comunidad Europea, donde se 
destaca el sector de la electricidad, por ser el sector con mayor número de instalaciones 
bajo el mismo, aproximadamente un 60% del total de instalaciones del esquema 
(Comisión Europea, 2008).  Razón por la que, en cierto modo, la eficiencia en el 
funcionamiento del EU ETS se debe en gran parte a la manera cómo el sector eléctrico 
logra reducir sus emisiones en el corto y largo plazo, aunque también depende en la 
manera cómo la sociedad se ve afectada por cambios en la industria debido a la 
incorporación del esquema (Gullì, 2008). De ahí la importancia que se le ha dado en los 
últimos años al estudio de la relación que existe entre este esquema y el sector eléctrico 
y las implicaciones que puede traer para la sociedad la incorporación de Mercados de 
Carbono como el de la Unión Europea. 
 
Como se vio en el capítulo anterior, es evidente la variedad de publicaciones tratando de 
entender la temática, sin embargo, es notorio que el estudio que se ha dado a la misma 
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se ha hecho de manera reducida, ya que ésta se ha enfocado a estudiar temas 
específicos de la relación entre el esquema y el sector eléctrico, como por ejemplo la 
relación entre el precio del EUA y el precio de la electricidad, dejando de lado la totalidad 
del esquema y la complejidad que un sistema como éste puede tener. Al estudiar este 
esquema sistémicamente se puede lograr responder interrogantes que le apunten a 
varios aspectos tales como: generación de electricidad, precio de electricidad y del 
carbono, nueva capacidad del sector eléctrico, métodos apropiados para la asignación de 
permisos de emisión entre otros, además se logra aprender del sistema y entender las 
razones por las que el sistema termina comportándose de una manera u otra. 
 
Por esta razón, es que en el actual trabajo se propone estudiar las implicaciones del 
Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea en el sector eléctrico Europeo 
de una manera sistémica, es decir, estudiando el sistema como un todo y no aspectos 
aislados del mismo, donde se analice cómo la incorporación de este esquema  y las 
transacciones que se realicen dentro de éste, establecen una nueva dinámica en el 
sector eléctrico de un país determinado y genera efectos en varios ámbitos de ese sector 
eléctrico, tales como: capacidad instalada, generación de electricidad, precios de 
permisos, precio de electricidad, entre otros. 
 
2.3 Objetivos de la investigación 
2.3.1 Objetivo General 
Estudiar el impacto en el sector eléctrico europeo de las transacciones de EUA del 
Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea EU ETS. 
2.3.2 Objetivos Específicos 
 Desarrollar una hipótesis dinámica y un modelo que describan el comportamiento 
del EUA y sus implicaciones para el sector eléctrico. 
 Proponer varios escenarios de simulación que permitan estudiar el 
comportamiento del Sector eléctrico europeo bajo cambios en las transacciones 
de EUA. 
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2.4 Alcance de la investigación 
La presente investigación está orientada al estudio de las implicaciones del Esquema de 
Comercio de Emisiones de la Unión Europea sobre el sector eléctrico en un país 
determinado de la Comunidad Europea, a través de la realización de un modelo de 
simulación. Se seleccionó El Reino Unido, dado que éste se caracteriza por ser uno de 
los miembros de la Comunidad Europea del cual se espera que cumpla con los 
requerimientos del Protocolo de Kioto, además de ser el país con mejores resultados a la 
hora de la implementación del EU ETS, debido a la organización de la información y a la 
preparación de las organizaciones en la creación de un sistema de comercio de 
emisiones  (Skjaerseth & Wettestad, 2008).  
 
 El horizonte de tiempo del modelo propuesto está determinado por las fases en las que 
se concentrará el estudio: segunda y tercera fase del esquema. La segunda fase 
corresponde al período comprendido entre 2008 y 2012, y coincide con el primer período 
de compromiso estipulado en el Protocolo de Kioto. La tercera fase corresponde desde el 
año 2013 al 2020. 
 
Una vez revisadas en este capítulo algunas investigaciones que han incorporado al 
Mercado de Carbono a sus estudios, y de presentarse el propósito de esta tesis, se 
procede a justificar la dinámica de sistemas como metodología de estudio para la 
realización de este trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
3. La Dinámica de Sistemas como 
metodología de los sistemas complejos 
En este tercer capítulo se presenta la Metodología de la Dinámica de Sistemas  como 
una herramienta para el estudio de sistemas complejos como es el caso del Mercado de 
Carbono y la problemática abordada en esta tesis. 
3.1 La Dinámica de Sistemas y su proceso de modelado 
La dinámica de sistemas es un enfoque que permite el modelamiento y aprendizaje en 
sistemas complejos (Sterman J. D., 2000), es decir, sistemas donde los elementos 
interactúan fuertemente los unos con los otros y que a su vez pueden llevar a la creación 
de nuevos eventos en el futuro, muchas veces inesperados (Axelrod & Cohen, 1999).  Su 
propósito es ayudar a las personas a tomar mejores decisiones frente a sistemas 
complejos. Estos sistemas se caracterizan por tener realimentación, retardos y relaciones 
no lineales (Forrester, 1961). 
 
Esta metodología fue desarrollada por Jay forrester  en 1960 en el MIT y es hasta la 
fecha ha tenido infinidad de aplicaciones entre las que se destacan: diseño de políticas y 
planeación en empresas; en la administración pública; energía y ambiente; modelado 
biológico y médico, entre otros (System Dynamics Society, 2010). 
 
Sterman plantea que el proceso de modelado de la Dinámica de sistemas es iterativo y 
que incluye las siguientes actividades: identificación del problema a estudiar, formulación 
de una hipótesis dinámica o teoría con las causas del problema, formulación de un 
modelo de simulación, validación del modelo y por último, diseño y evaluación políticas 
de mejoramiento (Sterman J. D., 2000), a continuación se hace una descripción de cada 
una de esas actividades del proceso modelado. 
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Figura 3—1: El proceso de modelado de la Dinámica de Sistemas (Sterman J. D., 2000) 
 
3.1.1 Identificación del problema 
Este es el paso más importante del proceso de modelado. Cada modelo es una 
representación de un problema. Sin embargo es importante tener claro que un modelo es 
una simplificación de la realidad, creando una representación de lo que se entiende del 
sistema. Cuando se modela se debe tratar de representar las características esenciales  
para el propósito que fue construido, para el problema que fue pensado, y nunca debe 
tratarse de modelar un sistema completo. Algunos de los puntos clave en la identificación 
del problema son: 
- Variables claves: se debe identificar cuáles son las variables y conceptos claves 
que el modelo debe considerar. 
- Horizonte de tiempo: ¿cuánto tiempo en el futuro debería considerar el modelo? 
¿Cuánto tiempo en el pasado está relacionado con las raíces del problema? 
- Modos de referencia: ¿Cuál es el comportamiento histórico de las variables y 
conceptos claves? ¿Cuál debería ser su comportamiento en el futuro? 
3.1.2 Formulación de la hipótesis dinámica. 
Una vez se ha identificado el problema, se debe desarrollar una teoría que explique el 
comportamiento de la problemática, conocida como hipótesis dinámica. Se dice que ésta 
es dinámica porque debe caracterizar el problema en términos de la realimentación de la 
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estructura de flujos y niveles del sistema. Se le dice hipótesis porque precisamente es 
solo un planteamiento provisional, ya que siempre está en constante revisión, de acuerdo 
al aprendizaje que se vaya dando en el proceso de modelado y de lo que se observa en 
el mundo real. Para la formulación de la hipótesis dinámica se pueden tener en cuenta 
los siguientes puntos: 
- Generación de una hipótesis inicial: ¿cuáles son las actuales teorías del 
comportamiento de la problemática? 
- Análisis endógeno: formule una hipótesis dinámica que explique la dinámica de 
las consecuencias endógenas de la estructura realimentada. 
- Diagramación: realice diagramas causales basados en la hipótesis inicial, 
variables claves, modos de referencia y otra información disponible. 
3.1.3 Formulación del modelo de simulación. 
En la formulación del modelo se debe probar la hipótesis dinámica propuesta, pero 
debido a que la mayoría de las veces no son claras las implicaciones dinámicas del 
modelo conceptual elaborado, se debe recurrir a mundos virtuales donde se pueda 
representar la hipótesis, es decir, se debe llevar la hipótesis dinámica a una formulación 
formal con ecuaciones, parámetros y condiciones iniciales. Para ello se utilizan 
herramientas de simulación como el software PowerSim. 
 
Es en la formulación del modelo donde verdaderamente se prueba qué tanto se 
comprende la problemática, ya que se debe llevar cada una de las variables y conceptos 
claves a ecuaciones específicas dejando a un lado la ambigüedad y la inconsistencia en 
el planteamiento de las mismas. 
Para la formulación del modelo se debe: 
- Especificar la estructura y las reglas de decisión. 
- Estimar parámetros, relaciones de comportamiento y condiciones iniciales. 
- Probar la consistencia con el propósito y los límites de la problemática. 
3.1.4 Validación del modelo 
La validación del modelo inicia desde que se escribe la primera ecuación y cada variable 
dentro del modelo debe tener un concepto con significado en la vida real. Existen varios 
tipos de pruebas de validación, Barlas (1996) establece dos grandes grupos en los 
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cuales se pueden dividir dichas pruebas, el primero de ellos, es la validación de la 
estructura y el segundo es la validación del comportamiento. 
 
Figura 3—2: Pruebas para la validación formal de un modelo (Barlas, 1996) 
 
 
 
Dentro de la validación de la estructura, se pueden encontrar pruebas orientadas 
únicamente a la estructura y pruebas orientadas al comportamiento. En la figura 4 se 
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resume el tipo de pruebas  que se pueden realizar dentro de cada grupo encontrados en 
la literatura. 
3.1.5 Diseño y evaluación de políticas 
Una vez se tiene confianza de la estructura y del comportamiento del modelo, éste puede 
ser usado para diseñar y evaluar políticas de mejoramiento de la problemática planteada 
inicialmente. El diseño de políticas no es simplemente el cambio de parámetros dentro 
del modelo, el diseño de políticas está dirigido a la creación de estrategias, estructuras y 
reglas de decisión. En esta fase es posible la elaboración de escenarios donde se 
visualice el comportamiento bajo estos cambios de estructura y analizar cuáles serían los 
efectos de dichas políticas (Sterman J. D., 2000). 
3.2 ¿Por qué el Mercado de Carbono es un sistema 
complejo? 
En la primera parte del capítulo se definió la Dinámica de Sistemas como una 
metodología adecuada para el estudio de sistemas complejos y se describió su proceso 
de modelado.  En esta segunda parte se darán las razones por las cuales se considera el 
Mercado de Carbono como un sistema complejo y por tanto, se justifica la utilización de 
la Dinámica de Sistemas para su estudio. 
 
El Mercado de Carbono se caracteriza por tener grandes retardos, por ser un sistema 
que sufre cambios estructurales, por tener una gran sinergia entre sus partes  y por la 
presencia de relaciones no lineales. A continuación se explica cada una de estas 
características: 
 El Mercado de Carbono es un sistema que se estableció para ayudar a los países 
desarrollados a combatir el Cambio Climático. Una de las características y a su 
vez causa de la problemática frente al cambio climático es la inercia misma del 
sistema, ya que éste se caracteriza por la presencia de retardos muy grandes 
entre las acciones del hombre y la reacción de la atmósfera a éstas. Estos 
retardos hacen que el hombre no vea inmediatamente las consecuencias de sus 
acciones y por tanto, se llegue a situaciones tan dramáticas como las que vive 
actualmente la humanidad (Sterman & Sweeney, 2002). En cuanto al sector 
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eléctrico también es posible encontrar retardos frente a decisiones de invertir en 
nueva capacidad y que dicha capacidad opere en el sistema. 
 
 El Mercado de Carbono es un sistema nuevo en la sociedad, pero debido a su 
reciente aparición es un sistema que está en continuo cambio, y por tanto, 
necesita ser mejorado y analizado, esto ha hecho que esté sujeto a constantes 
cambios en su estructura que a su vez producen una nueva dinámica dentro del 
mismo, ocasionando nuevos comportamientos y resultados que son difíciles de 
prever con un estudio estático del sistema.  
 
 El mercado de carbono de la Unión Europea está sujeto por el ámbito económico, 
el cual se caracteriza por tener un comportamiento no lineal, donde hay múltiples 
relaciones entre diferentes actores haciendo que sea un sistema con gran 
sinergia, de manera que frente a cambios en cualquiera de los actores o en las 
relaciones, se ocasionan varios efectos en otros actores y se producen resultados 
inesperados, como los ocurridos con la crisis económica mundial pasada que hizo 
que los precios del EUA bajarán drásticamente y se comportaran de manera muy 
diferente a la que se había pronosticado. 
 
Las anteriores características indican la complejidad presente en el Mercado de Carbono, 
haciendo que la metodología de la Dinámica de Sistemas sea una opción adecuada para 
su estudio. En el siguiente capítulo se describirá cómo es abordada la problemática en 
esta tesis bajo la aplicación de la metodología descrita en este capítulo. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
4. Modelo del mercado de carbono de la Unión 
Europea y su relación con el sector 
eléctrico 
En los capítulos anteriores se describió el planteamiento del problema, así como el 
alcance del trabajo realizado en esta tesis; también se presentó la Dinámica de Sistemas 
como una metodología apropiada para el estudio de sistemas complejos como el 
mercado de carbono. A continuación se aplica el proceso de modelado de la Dinámica de 
Sistemas mediante  la formulación de la hipótesis dinámica, un análisis de realimentación 
de los ciclos más representativos del modelo; descripción del modelo en subsistemas y 
su respectiva validación. 
4.1 Propósito del modelo 
En el capítulo 2 de esta tesis se delimitó el problema que se quiere estudiar, éste  se 
puede resumir en el estudio de las implicaciones que tiene para el sector eléctrico la 
incorporación del Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea. Para el 
estudio se estableció que el alcance estaría determinado a un país de la Unión Europea, 
específicamente El Reino Unido.  
 
El horizonte de tiempo del modelo corresponde desde el año 2008 hasta el año 2020, 
abarcando el primer período de compromiso estipulado en el Protocolo de Kioto y la 
tercera fase del esquema EU ETS comprendida entre 2013 y 2020. El paso de 
simulación del modelo es trimestral. 
 
El modelo de simulación consta de los siguientes subsistemas: Costos, Generación de 
electricidad, Capacidad Instalada, Asignación de permisos, Subastas de EUA y Mercado 
secundario de EUA. En la Figura 4—1 puede apreciarse con mayor claridad cada uno de 
estos subsistemas así como los principales flujos de información que permiten la 
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conexión entre ellos. Para ayudar a comprender simplificadamente la dinámica que existe 
entre cada uno de los subsistemas, se presenta a continuación la hipótesis dinámica y un 
estudio de la misma a partir de los ciclos de realimentación más representativos de la 
misma. 
 
Figura 4—1: Subsistemas del modelo propuesto 
 
 
 
4.2 Hipótesis dinámica 
La hipótesis dinámica Figura 4—2 representa el Esquema de Comercio de Emisiones de 
la Unión Europea y el sector eléctrico para un país, por tecnología. Las variables que se 
encuentran en letra color rojo representan variables vectoriales divididas por las 
principales tecnologías de generación del país seleccionado.  Las tecnologías del sector 
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eléctrico incluidas en el modelo fueron: Gas, Fuel Oil, Carbón, Nuclear, Eólica, 
Hidrotérmica e Interconexiones.  
 
Para el estudio de la hipótesis se pueden establecer tres componentes: ―Asignación de 
permisos‖, ―Mercado de EUA‖ y ―Sector eléctrico‖. A continuación se profundiza en el 
modelo a través del estudio de los ciclos de realimentación más importantes de la 
hipótesis dinámica. 
 
Figura 4—2: Hipótesis dinámica del EU ETS y el sector eléctrico 
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4.2.1 Análisis por ciclos de realimentación 
El modelo consta de gran cantidad de ciclos de realimentación, pero solo se hará una 
descripción de aquellos que presentan estructuras causales más globales del 
comportamiento del esquema y del sector eléctrico. 
 Asignación de permisos. 
Figura 4—3: Asignación por subasta 
 
Esta primera parte consta del ciclo de balance B1 (Figura 4—3). Éste indica que a mayor 
generación de electricidad mayor número de emisiones tendrá cada una de las 
tecnologías. Dependiendo del número de emisiones se establece la demanda de EUA 
para la subastas, donde a mayor demanda aumenta el precio y dependiendo de éste se 
determina la cantidad de permisos que cada tecnología compra en la subasta y así 
disminuir su déficit de EUA; sin embargo, a mayor número de permisos mayores serán 
los costos disminuyendo la generación de electricidad realizada por cada tecnología. 
 
 Mercado de EUA. 
En esta segunda parte se encuentra el ciclo denominado Mercado de EUA (Figura 4—4). 
Esta parte representa cómo debido al déficit de permisos de cada tecnología, se 
establece una oferta y demanda de EUA y determina un precio del EUA. 
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Figura 4—4: Mercado de EUA 
 
A mayor EUAs requeridos mayor será el precio de EUA, el cual se constituye en un costo 
para aquellas instalaciones que generen gases de efecto invernadero. Este costo se verá 
reflejado en la generación realizada por cada una de las tecnologías y dependiendo de 
esa generación se establece el número de emisiones producidas. 
 Sector eléctrico. 
En esta tercera y última parte se presenta cómo los costos de emisiones entran a formar 
parte de la dinámica del sector eléctrico,  por medio de la inclusión del costo de emisión 
en sus costos de generación y por ende el precio de la electricidad.  
 
El ciclo R1 (Figura 4—6)  presenta cómo los  costos de generación determinan el precio 
de la electricidad y éste se convierte en un indicador para aumentar la capacidad 
instalada, la cual establece la generación realizada. El ciclo B4 (Figura 4—5)  indica que 
un aumento en la capacidad instalada, significa un aumento en la oferta de electricidad 
haciendo un efecto negativo en el precio la electricidad. 
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Figura 4—5: Precio electricidad 
 
Figura 4—6: Capacidad Instalada 
 
 
A partir de la generación realizada por cada tecnología, se establece el número de 
emisiones y de esta manera vuelve y se conecta nuevamente con la primera parte de la 
hipótesis dinámica, correspondiente a la asignación de permisos en base a las emisiones 
realizadas. A continuación se presenta la formulación formal y validación del modelo 
elaborado. 
 
4.3 Descripción y validación del modelo 
Barlas plantea para la validación de modelos de sistemas validación de estructura y 
validación de comportamiento (Barlas, 1996). Dentro de la validación de la estructura, se 
encuentra la prueba de consistencia dimensional,  la prueba de confirmación de 
estructura y la prueba de confirmación de parámetros, entre otras.  
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El entorno de PowerSim Studio (entorno en el que fue elaborado este modelo) exige 
dicha consistencia dimensional durante la realización del mismo, así que el modelo ya 
cuenta con consistencia dimensional en cada uno de sus parámetros. Por otro lado, 
dentro de las pruebas de confirmación de la estructura y Confirmación de parámetros 
(Forrester & Senge, 1980) se encuentran pruebas empíricas que consisten en el juicio de 
la hipótesis por parte de expertos en el tema. Dichas pruebas se fueron realizando en el 
transcurso de la tesis en reuniones con los profesores Isaac Dyner y Carlos Jaime 
Franco, además de la información suministrada por los organismos encargados de 
supervisar y documentar el sistema en el Reino Unido, algunos de estos organismos son: 
the Department of Energy & Climate Change (DECC), the Office of the Gas and 
Electricity Markets (OFGEM), the National Grid Electricity Transmission plc (NGET), the 
UK Debt Management Office (DMO) y the Department for Environment, Food and Rural 
Affairs (DEFRA) este último encargado de publicar el documento que contiene el Plan 
Nacional de Asignación para la segunda  fase del EU ETS en Reino Unido . 
 
Dentro de las pruebas para validar el comportamiento de un modelo, se encuentra la 
―Reproducción del comportamiento‖. Este tipo de pruebas permiten examinar qué tanto 
concuerda el comportamiento generado por el modelo con el observado en el mundo 
real. Debido a que este esquema es bastante reciente, se tomaron los datos del sistema 
que se tienen para el periodo de tiempo comprendido entre 2008 y 2010 de la Capacidad 
Instalada en Reino Unido y se compararon con los valores suministrados por el modelo. 
 
A continuación se describen y validan los supuestos y comportamiento presentes en el 
modelo a través de los subsistemas presentados en la Figura 4—1. 
 
Como se mencionó anteriormente el modelo desarrollado es un modelo vectorial, es 
decir, que se encuentra dividido por las tecnologías del sector eléctrico del país 
estudiado. Para la selección de las tecnologías del Reino Unido se utilizaron los tipos de 
planta con producción más representativa de los diferentes números de  ―Digest of United 
Kingdom Energy Statistics‖ (Department of Energy & Climate Change, 2010) (Department 
of Energy & Climate Change , 2009) (Department for Business Enterprise & Regulatory 
Reform, 2008) y se adicionan las interconexiones por el aporte significativo que realizan a 
la producción y cálculos de oferta de electricidad realizados en dichos informes. 
Inicialmente también se contaba con la tecnología denominada CHP (Combined Heat 
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and Power)  pero en una revisión cuidadosa del Plan Nacional Nacional de Asignación de 
Reino Unido  (Department for Environment, Food and Rural Affairs, 2007) se establece 
un sector nuevo para dicha tecnología y por tanto existen políticas propias del sector 
eléctrico que no aplican para dicha ella. 
4.3.1 S1: Costos 
Este primer subsistema es el encargado de determinar todas las ventas y gastos que 
realizan las diferentes tecnologías para así determinar las utilidades que éstas obtienen. 
Como lo muestra la Figura 4—7, la estructura para el cálculo de la utilidad es bastante 
simple, éste se realiza calculando ingresos menos costos. 
 
El cálculo de los costos totales se encuentra representado en la Figura 4—8. La 
información utilizada para alimentar y clasificar los costos en el modelo fue tomada por el 
reporte de Mott MacDonald (Mott MacDonald, 2010). En dicho reporte se establecen los 
costos de inversión y los costos de Operación. Dentro de los costos de Operación 
incluyen los costos de operación y mantenimiento fijos, costo de combustible, costo de 
emisión, los costos de operación y mantenimiento variables y los costos de manejo de 
residuos. 
 
Figura 4—7: Diagrama de utilidad 
 
 
 
Utilidad
ventas totales
Costos totales
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Dentro del modelo se mantuvo la clasificación de costos de inversión y costos de 
operación, pero estos últimos se incluyeron en lo que el modelo denomina costos de 
generación junto con el costo de emisión. En la literatura revisada donde se manejan 
proyecciones o impactos en el sector eléctrico siempre se asume un costo fijo para el 
costo de emisión, dentro de este modelo dicho costo es un valor endógeno haciendo, en 
parte, que este estudio sea diferente y presente los resultados que más delante se darán 
a conocer. 
 
Figura 4—8: Diagrama de costos totales 
 
 
 
Dentro de los costos de generación si se incluyen los costos de operación y el costo de 
combustible, este último se maneja en el modelo por medio de la proyecciones de 
precios de combustibles suministradas por el DECC presentadas a continuación. 
 
Tabla 4—1: Precios de Combustible (Department of Energy & Climate Change, 2009) 
 Gas price 
(p/therm) 
Oil price 
($/bbl) 
Coal price 
(£/tonne) 
2007 32,0 77,7 47,3 
2008 60,7 106,3 83,1 
2009 31,0 62,6 45,0 
46 Modelado del mercado de Carbono de la Unión Europea y sus implicaciones 
sobre el sector eléctrico 
 
 Gas price 
(p/therm) 
Oil price 
($/bbl) 
Coal price 
(£/tonne) 
2010 59,6 71,6 70,3 
2011 61,8 72,6 66,5 
2012 62,5 73,6 62,6 
2013 63,3 74,6 58,8 
2014 64,0 75,7 55,0 
2015 64,8 76,7 51,1 
2016 65,5 77,7 51,1 
2017 66,3 78,7 51,1 
2018 67,0 79,8 51,1 
2019 67,8 80,8 51,1 
2020 68,5 81,8 51,1 
 
Por razones propias del modelo se incluyen dentro los costos totales los costos que se 
hayan dado por compras en subasta, costos por compras que se hayan dado en el 
mercado secundario de EUA y por las multas que llegase a tener cada tecnología si no 
cumple con el número de permisos para el número de emisiones realizadas. Dicha multa 
está establecida dentro de la Directiva 2003/87/CE del esquema como 100 euros por 
tonelada de CO2 (Comisión Europea, 2003). 
 
Para el cálculo de las ventas totales se tienen en cuenta las ventas ocasionadas por la 
generación de electricidad, y para algunas tecnologías por las ventas de permisos 
realizados en el mercado secundario, la estructura de ventas se encuentra en la Figura 
4—9. 
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Figura 4—9: Diagrama de Ventas 
 
 
 
Este subsistema se comunica con varios de los subsistemas de Generación de 
electricidad, Subastas de EUA, Capacidad Instalada y Mercado secundario de EUA, los 
cuales se explicarán a continuación.  
4.3.2 S2: Capacidad Instalada 
Este subsistema se encarga de determinar la capacidad instalada de cada una de las 
tecnologías, en la Figura 4—10 se observa la estructura básica de inversión y 
desinversión de la capacidad.  
 
Según la IEA el capital y los costos son los parámetros principales que influyen en las 
decisiones de inversión en energía (IEA, 2003 ), razón por la que en este modelo la 
capacidad está en función de las utilidades obtenidas por cada una de las tecnologías. 
Sin embargo, este supuesto está limitado por otros dos supuestos importantes del 
modelo: el primero es que tanto la inversión como la desinversión en capacidad está 
siendo alimentada por los planes de expansión de cada una de las tecnologías, 
suministrados en (National Grid Electricity Transmission plc, 2010). Y el segundo, 
consiste en que la desinversión en capacidad no puede ser posible si no se satisface la 
demanda de electricidad. 
 
En este subsistema son muy importantes los retardos ya que para cada una de las 
tecnologías se tiene establecido un tiempo diferente de construcción que determina 
cuándo ingresa la nueva capacidad dependiendo de las utilidades de la tecnología, y la 
48 Modelado del mercado de Carbono de la Unión Europea y sus implicaciones 
sobre el sector eléctrico 
 
salida de cada capacidad está determinado por la vida útil de cada tecnología. Dichos 
retardos se encuentran en la siguiente Tabla 4—2 y fueron suministrados por el estudio 
realizado por The Royal Academy of Engineering para la determinación de costos de 
generación de electricidad en el Reino Unido (PB Power, 2004). 
 
Tabla 4—2: Tiempos de construcción de capacidad (PB Power, 2004) 
 
Tecnología Tiempo de 
Construcción (años) 
Gas-fired 2 
Coal-fired 4 
Nuclear 5 
Wind 
turbines 
2 
 
La estructura de nueva inversión puede verse en la Figura 4—11y la estructura de 
desinversión puede verse en la Figura 4—12. Como lo muestra la Figura 4—11 la nueva 
capacidad a instalar depende de los planes de expansión establecidos en El Reino 
Unido, así que para cada tecnología hay una serie de nueva capacidad (lado derecho de 
la Figura 4—11), pero esta nueva capacidad también depende de los datos que el 
modelo va arrojando, es decir de las utilidades que se den para cada tecnología, de 
manera que si hay ganancias compara con los planes de expansión y si es mayor se 
invierte en nueva capacidad (la determinada por el modelo) al retardo establecido para 
cada tecnología (lado izquierdo de la Figura 4—11). 
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Figura 4—10: Estructura Capacidad instalada 
 
 
 
Figura 4—11: Nueva capacidad 
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Un aspecto importante en cuanto a la expansión en la capacidad instalada corresponde a 
los topes establecidos para cada una de las tecnologías. Actualmente en el modelo solo 
las interconexiones están siendo limitadas en su capacidad debido a la regulación que 
existe para los Estados Miembros de la Unión Europea. Dicha regulación establece que 
las interconexiones están limitadas en un máximo del 10 % de la capacidad instalada del 
país receptor (European Council , 2002), para el caso de Reino Unido en 8000 MW. 
 
Al igual que con la nueva capacidad a construir, ocurre con la capacidad a desinvertir, 
pero en este caso el retardo es el mismo para todas las tecnologías y ha sido calibrado 
en 2 años de acuerdo con los datos históricos del Esquema durante el 2008 y 2010. A la 
hora de desinvertir se compara con los valores que el modelo sugiere con los datos de 
los planes de expansión y si es mayor, se desinvierte la capacidad sugerida por el 
modelo. El diagrama de desinversión se presenta en la Figura 4—12. 
 
Figura 4—12: Capacidad a desinvertir 
 
 
 
Debido a la importancia que tiene los valores de capacidad dentro del modelo se realizó 
una validación del comportamiento de esta variable dentro del modelo con respecto a los 
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datos históricos realizadas por (National Grid Electricity Transmission plc, 2010). Los 
resultados de dicha validación se observan en las Figura 4—13 y Figura 4—14. 
 
Figura 4—13: Datos reales de capacidad 
 
 
 
Figura 4—14: Datos simulados de capacidad 
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Las anteriores figuras muestran las tendencias en la mezcla en capacidad de acuerdo a 
cada una de las tecnologías de generación. La Figura 4—13 muestra los valores reales y 
la Figura 4—14 los valores simulados. En ambas gráficas es notorio el crecimiento que 
tiene gas y eólica, así como el decrecimiento de fuel oil; sin embargo en los valores 
simulados no es tan notoria la disminución que se da en carbón y en nuclear, ésto se 
debe a resultados propios del modelo  que más adelante se justificarán. 
 
Este subsistema se comunica, dentro del modelo, con el subsistema de generación 
debido a que dependiendo de la capacidad instalada se forma la oferta de electricidad de 
cada una de las tecnologías. 
 
4.3.3 S3: Generación de electricidad 
En este subsistema se establecen dos variables importantes: el precio de la electricidad y 
el despacho de electricidad (Generación). Para el cálculo de estas dos variables se 
necesitan los costos de generación suministrados por el Subsistema 1 y las capacidades 
disponibles suministradas por el subsistema 2 de Capacidad Instalada. En la Figura 4—
15 se encuentra la estructura para el cálculo de estas dos variables.  
 
El cálculo del precio de la electricidad y del despacho de electricidad requiere de la 
simulación de las curvas de oferta y demanda de electricidad. Para realizar dichas curvas 
se procedió a realizar lo siguiente: 
1. Las distintas tecnologías ofertan a su costo de generación, de manera que 
hay que organizar dichos costos de menor a mayor. 
2. Una vez se tienen organizados los precios ofertados, se establece el orden 
para organizar las cantidades, es decir, la capacidad disponible de cada 
tecnología, y de esta manera se obtiene la curva de oferta. 
3. La curva de demanda está determinada únicamente por la cantidad de 
electricidad demandada. 
Teniendo las curvas, el cálculo del precio de la electricidad está dado por el precio de 
oferta de la tecnología que sumando su cantidad disponible al de las tecnologías con 
precios de oferta anteriores, alcance a cubrir la demanda de electricidad. 
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Figura 4—15: Generación de electricidad 
 
 
Una vez se tiene el precio de la electricidad se establece cuáles fueron las tecnologías 
que ofertaron a un precio menor o igual al precio de la electricidad, y son éstas las 
tecnologías que generarán electricidad a la cantidad ofertada para el periodo de tiempo 
determinado. La tecnología que se encuentra en el margen generará solo la cantidad 
necesaria para cumplir con la demanda de electricidad. 
 
Si bien la demanda de electricidad es un valor decisivo dentro del modelo, su simulación 
se manejó de manera exógena ya que implicaba la realización de un modelamiento 
econométrico y climático que estaban por fuera del alcance de este proyecto. Sin 
embargo para la incorporación de esta variable dentro del modelo se tomó la proyección 
realizada por el Departamento de Energía y Cambio Climático de Reino Unido 
(Department of Energy & Climate Change, 2009). A continuación se presenta dicha serie. 
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Tabla 4—3: Proyección de la demanda de electricidad (Department of Energy & Climate 
Change, 2009). 
 Electricity 
(Thousand 
tonnes of oil 
equivalent) 
2000 28.325 
2001 28.609 
2002 28.667 
2003 28.910 
2004 29.143 
2005 29.791 
2006 29.640 
2007 29.360 
2008 29.441 
2009 28.531 
2010 28.828 
2011 29.131 
2012 29.670 
2013 30.254 
2014 30.804 
2015 31.288 
2016 31.773 
2017 32.252 
2018 32.729 
2019 33.191 
2020 33.651 
 
4.3.4 S4: Asignación de permisos 
En este subsistema se determina el número de permisos a ser asignados gratuitamente a 
cada una de las tecnologías y se establece el número de permisos a ser subastados, 
razón por la que se comunica con el subsistema de subastas. Para determinar el número  
de permisos asignados gratuitamente para cada tecnología  se tiene en cuenta el número 
de emisiones realizadas y el máximo de permisos que puede entregarse al sector 
eléctrico. El máximo de permisos es tomado del ―Plan Nacional de Asignación aprobado 
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para la fase II de Reino Unido‖ (Department for Environment, Food and Rural Affairs, 
2007). En cuanto al número de emisiones se determinan por la generación que cada una 
de las tecnologías realice, teniendo en cuenta que cada tecnología tiene un factor de 
emisión diferente. La Figura 4—16 presenta el diagrama de flujos y niveles para el 
cálculo de los permisos asignados. 
 
Figura 4—16: Asignación de permisos gratuitos por tecnología. 
 
 
 
En el Plan Nacional de Asignación (NAP) aprobado para la fase II de Reino Unido 
(Department for Environment, Food and Rural Affairs, 2007), se estableció que el número 
máximo de permisos a asignar para la segunda fase es de 246.175.998  por año. En el 
NAP de Reino Unido también se establecieron algunas reglas en cuanto a cómo debería 
realizarse la asignación de los permisos. Algunas de estas son: 
- Se crea un fondo denominado NER (New Entrant Reserve) el cual consiste 
en determinar un número de permisos para las nuevas entradas de instalaciones 
al mercado. El número de permisos para el NER de la segunda fase del esquema 
corresponderá al 6,6% del número total de permisos. 
- Para la segunda fase del esquema se subastarán el 7 % del número total 
de permisos establecidos para Reino Unido. Este valor será descontado del 
número de permisos asignados al sector eléctrico. 
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- Para la asignación de los permisos se tienen dos pasos: el primero 
corresponde a dividir el número de permisos entre cada uno de los sectores 
cubiertos por el EU ETS en Reino Unido, y el segundo corresponde a la 
asignación de permisos entre cada una de las instalaciones. En este caso para el 
modelo realizado en esta tesis, el segundo paso estaría dado por la asignación de 
permisos entre las tecnologías de generación del sector eléctrico. 
 
Teniendo presente los anteriores puntos, se tomaron los valores totales de permisos 
asignados para los demás sectores, junto con el valor de permisos correspondientes al 
NER y se estableció el número de permisos para el sector eléctrico. Luego este valor se 
dividió entre cada una de las tecnologías dependiendo de las emisiones realizadas en 
periodos pasados, obteniendo así el número de permisos asignados gratuitamente para 
cada tecnología. Con respecto al valor de permisos a ser subastados se toma, 
inicialmente, el valor establecido en el Plan Nacional de Asignación, que corresponde a 
un 7 % del total de permisos. 
 
4.3.5 S5: Subastas de EUA 
Las subastas de EUA  se convierten en el primer mercado de EUA al que pueden acudir 
las tecnologías que generaron emisiones y que el número de permisos gratuitos no fue 
suficiente para cubrir su déficit. Como todo mercado, se establece una oferta, una 
demanda y  un precio. Este subsistema alimenta el subsistema de costos por medio de 
las ventas y/o gastos que cada una de las tecnologías pueda tener de acuerdo a las 
transacciones realizadas en la subasta. Este subsistema también pasa información al 
sistema de mercado secundario de EUA con respecto a las demandas que quedaron 
insatisfechas luego de la subasta.  En la Figura 21 se encuentra la estructura principal de 
este subsistema. 
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Figura 4—17: Estructura de Subastas de EUA 
 
 
 
Para el modelamiento de la subasta se tuvieron en cuenta los siguientes supuestos 
planteados por la Comisión Europea (Comisión Europea, 2010): 
• Cuando el precio de la subasta es significativo mayor que el precio del 
mercado secundario anterior a la ventana de ofertas , deberá cancelarse la 
subasta. 
• Cuando la cantidad ofertada supera la cantidad demanda la subaste debe 
cancelarse. 
• Los permisos de las subastas canceladas se distribuirán en las siguientes 
4 subastas a realizarse. 
• El formato de las subastas será de un precio uniforme para todos los 
ofertantes. 
 
La demanda de este mercado está comprendida por las tecnologías que necesitan 
permisos para emitir. Éstas ofertan de acuerdo un razonamiento estratégico donde se 
tienen en cuenta los precios del mercado secundarios en el pasado para así determinar 
un precio mínimo entre éstos y  el precio que generaron el período pasado menos sus 
costos de generación sin incluir el costo de emisiones. 
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 Este valor es organizado de mayor a menor para determinar cuáles son las tecnologías 
que están dispuestas a pagar más por los permisos. De acuerdo a este orden se 
organizan también las cantidades demandadas, y al igual que en el subsistema de 
Generación de Electricidad, se establece un precio para el mercado, con la diferencia de 
que en este sistema la oferta es la que corresponde a una cantidad y que el precio 
establecido es para la subasta de EUA. 
 
Una vez establecido el precio de la subasta, se determinan cuáles fueron las tecnologías 
que compraron en la subasta y cuáles permanecen con déficit de EUA. También se 
establecen los ingresos por ventas de permisos, así como los gastos por compras de 
permisos. Estos valores son suministrados al subsistema de Costos. 
 
4.3.6 S6: Mercado secundario de EUA 
Por último, se cuenta con el subsistema encargado de establecer el mercado secundario 
de EUA. En la Figura 4—18 se presenta la estructura para el cálculo del precio del EUA 
en el mercado secundario. En este caso el cálculo del precio es un poco diferente a lo 
realizado en las subastas puesto que en este subsistema se cuenta con una oferta que 
no es un valor fijo sino que está representado por una curva al igual que la demanda. En 
esta parte del modelo se recibe información de las subastas, específicamente la 
demanda que no fue satisfecha en ese mercado, pasa a formar la demanda del mercado 
secundario, dicha demanda se encuentra en Figura 4—19. 
 
La estructura presentada en la Figura 4—18 consta de un Precio de EUA, el cual se 
forma de una curva de oferta y una curva de demanda. La curva de oferta se forma a 
partir de los EUA sobrantes de las demás tecnologías y de la cantidad de CERs 
ofertados (los cuales según política en el Reino Unido están restringidos a un 7% de la 
cantidad total de permisos demandados), cada uno con su precio de oferta.  La curva de 
demanda se presenta con mayor claridad en la Figura 4—19. 
 
La curva de demanda se forma con los permisos que necesitan cada una de las 
tecnologías y que no fueron comprados en subastas, y con el precio máximo al que 
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estarían dispuestas a pagar por los mismos. Este precio se forma de la diferencia entre el 
precio de la electricidad y los costos de generación sin incluir el costo de emisión. 
 
Figura 4—18: Estructura del precio del EUA. 
 
 
Figura 4—19: Demanda EUA en el mercado secundario. 
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Finalmente el precio de este mercado se obtiene en el cruce entre la curva de demanda y 
la curva de oferta. Permitiendo que las tecnologías que ofrecieron un precio igual o 
mayor al obtenido en el mercado puedan comprar los permisos que necesitan y de esta 
manera satisfacer su déficit. Las tecnologías que no logren comprar sus permisos en este 
mercado debido a que su precio de compra fue inferior al del mercado, deberán pagar la 
multa establecida por el esquema, la cual tiene un valor de 100 euros/tCO2. 
 
De las transacciones que se den en este mercado, se pasa información al subsistema de 
costos explicado anteriormente en este capítulo y de esta manera se hace un recorrido 
completo del modelo. Para información detallada de las ecuaciones del modelo 
elaborado, por favor consultar el anexo A. A continuación se profundiza en el modelo a 
partir del análisis de resultados del mismo. 
 
 
  
 
5. Análisis de resultados 
En este capítulo se presentarán los resultados del modelo descrito en el capítulo anterior. 
Para ello se describirán los resultados obtenidos de acuerdo a cada uno de los 
subsistemas del modelo para tres escenarios diferentes: el primero, es el escenario base; 
el segundo es un escenario hipotético donde el precio del petróleo baja drásticamente; y 
el tercer escenario está basado en una inversión y desinversión de capacidad agresiva.   
 
En cada uno de los escenarios se modeló la fase II y III, es decir que durante el período 
comprendido entre 2008 y 2010 se estableció una  subasta del 7% y el resto de permisos 
son asignados gratuitamente; y  durante el período comprendido entre 2013 y 2020 los 
permisos son subastados en un 100%. 
5.1 Escenario base 
Como se mencionó en el capítulo anterior, el modelo se encuentra dividido en 6 
subsistemas: Costos, Generación de electricidad, Capacidad Instalada, Asignación de 
permisos, Subastas de EUA y Mercado secundario de EUA. A continuación se analizarán 
los resultados en cada uno de estos subsistemas teniendo en cuenta supuestos y valores 
mencionados en el capítulo anterior. 
 
5.1.1 Costos 
En el subsistema de costos, los costos de generación están estrechamente relacionados 
con las decisiones que se toman en la determinación de las tecnologías que generarán 
cada periodo, es por esta razón que son analizados con detenimiento en este capítulo.  
 
En las Figura 5—1 se presentan los costos de generación y el precio de la electricidad de 
este escenario. Las tecnologías limpias (Eólica, nuclear, hidro-térmica) no tienen gran 
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variación en sus costos de generación, lo anterior se debe dos razones: primero, porque 
no utilizan combustible para su funcionamiento (aunque el caso de Nuclear sí utiliza, la 
proyección del precio del combustible no muestra cambios en los años que comprende la 
simulación) y segundo, a que estas tecnologías no se ven afectadas por el costo de 
emisión al cual están sujetas las tecnologías con combustibles fósiles.  
 
Con respecto a las interconexiones, no se hace un modelamiento de sus costos sino que 
se tomó el precio de manera exógena, ya que la determinación de sus costos se rigen 
por el sistema eléctrico del país origen y por tanto, habría que hacerse un modelamiento 
del mismo saliéndose del alcance de este proyecto . 
 
En la Figura 5—1 se observa cómo el precio de la electricidad se encuentra determinado 
por carbón, gas y fuel oil. Estas gráficas de costos presentan el orden de mérito de 
generación, siendo la generación hidro-térmica la primera en generar y la tecnología con 
base en fuel oil la última en generar, si llegara a ser necesario. 
 
Figura 5—1: Costos de generación Vs. precio electricidad  (escenario base). 
 
 
0  euro/(Mwh)
10  euro/(Mwh)
20  euro/(Mwh)
30  euro/(Mwh)
40  euro/(Mwh)
50  euro/(Mwh)
60  euro/(Mwh)
70  euro/(Mwh)
80  euro/(Mwh)
90  euro/(Mwh)
100  euro/(Mwh)
1
-e
n
e-
0
8
1
-e
n
e-
0
9
1
-e
n
e-
1
0
1
-e
n
e-
1
1
1
-e
n
e-
1
2
1
-e
n
e-
1
3
1
-e
n
e-
1
4
1
-e
n
e-
1
5
1
-e
n
e-
1
6
1
-e
n
e-
1
7
1
-e
n
e-
1
8
1
-e
n
e-
1
9
1
-e
n
e-
2
0
Gas
Fuel Oil
Carbón
Nuclear
Eólica
Hidro
Interconexione
s
Capítulo 5 63 
 
Las oscilaciones que se dan en los costos de generación se presentan en gran parte a 
los cambios realizados en los precios de los combustibles, pero adicionalmente se resalta 
cómo dependiendo del precio del carbono puede llegarse a cambiar el mérito entre 
carbón y gas, de manera que si el precio del carbono es demasiado bajo junto con unos 
precios altos del gas podrían llegar a establecer unos costos más bajos en generación 
para la tecnología con base en carbón con respecto a la de gas. 
 
A continuación en el subsistema de generación se comprenderá con mayor claridad el 
cambio en el precio de la electricidad debido a los costos de las tecnologías. 
 
5.1.2 Generación de electricidad 
En cuanto a la generación de electricidad sobresalen dos fenómenos: el primero 
corresponde a las oscilaciones en la generación con carbón y gas a partir del año 2013; y 
el segundo consiste en el aumento de la nuclear desde el año 2016 (ver Figura 5—2). 
Las oscilaciones en la generación de gas y carbón están relacionadas con los cambios 
en el mérito evidenciados en los costos de generación de estas tecnologías, y en cuanto 
a la expansión que presenta la tecnología nuclear desde el año 2016 está justificada en 
su plan de expansión donde se tiene establecido que a partir de ese año entra una 
cantidad significativa de capacidad nuclear, además este comportamiento es ampliado 
por la inercia del modelo ya que para éste es rentable invertir en dicha tecnología. 
 
Durante los primeros años de simulación, la demanda de electricidad estaba determinada 
por cambios abruptos entre el año 2008 y 2009. En el 2008 el precio de la electricidad 
estaba determinado por la generación con fuel oil, estableciéndolo en casi 80 euros/MWh 
pero debido a la recesión económica presenciada durante estos años, la demanda de 
electricidad baja significativamente en el año 2009. Siguiendo el supuesto del modelo 
bajo el cual se establece la generación de electricidad basada en mérito, fuel oil no 
despacha desde el año 2009  debido a que baja la demanda la electricidad y por ende, 
bajando el precio de la electricidad, para cuando la cantidad de demanda de electricidad 
vuelve a subirse, las demás tecnologías han aumentado su capacidad en lo poco que 
tenía fuel oil, sacando a esta última definitivamente del despacho de electricidad, 
mientras tanto Carbón se convierte en la tecnología marginal, hasta que el precio del 
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carbón es demasiado bajo, disminuyendo los costos de generación de ésta y de esta 
manera se dé un intercambio en el mérito entre carbón y gas. 
 
En el subsistema de subastas se clarifica las oscilaciones en la generación de gas y 
carbón. Por ahora se continúa con el subsistema de capacidad que ayudará a reforzar lo 
planteado en la generación. 
 
Figura 5—2: Generación electricidad (escenario base). 
 
 
5.1.3 Capacidad Instalada 
En cuanto a la capacidad instalada representado en la Figura 5—3, se evidencia un 
aumento importante tanto en gas como en eólica, por el contrario carbón,  hidrotérmica y 
fuel oil tienden a disminuir su capacidad.  Nuclear tiene una tendencia menos marcada ya 
que hasta el año 2016 va disminuyendo su capacidad (esto se debe a varias plantas que 
cierran durante ese transcurso de tiempo) pero luego empieza a aumentar su capacidad 
como se explicó en la sección anterior.   Para el año 2019 se reduce la capacidad 
instalada de la generación con base en gas pero ésta es recuperada por carbón y eólica. 
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Figura 5—3: Capacidad instalada (escenario base). 
 
5.1.4 Asignación de permisos 
En cuanto al comportamiento del déficit de permisos de las tecnologías basadas en 
combustibles fósiles, evidenciado en la Figura 5—4, se resaltan los picos que éstas 
presentan al finalizar cada año, donde cada una de las tecnologías debe entregar 
cuentas de las emisiones realizadas, ya sea con el número de permisos 
correspondientes o pagando la multa debido a la ausencia de permisos. 
 
A pesar de que durante toda la simulación la tendencia es la misma, es decir, que las 
tecnologías tienen un déficit considerable de permisos, en el año 2013, la tecnología con 
base en carbón disminuye su déficit, pero luego vuelve a aumentarlo y en una cantidad 
mayor que los años anteriores, este comportamiento se explica con la ausencia de 
permisos subastados que se empieza a experimentar después de ese año. 
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Figura 5—4: Déficit EUA (escenario base). 
 
 
 
En la Figura 5—5 se presenta el número de emisiones totales por parte del sector 
eléctrico. Según los resultados de este modelo el número de emisiones logra reducirse 
pero en valores muy pequeños, lo cual indica que los esfuerzos del esquema en la 
reducción de emisiones no son muy notorios, a menos de que se establezcan otros 
mecanismos y políticas en pro de dicha meta. 
 
Figura 5—5: Emisiones totales del sector eléctrico (escenario base). 
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A continuación se profundizará en las razones que justifican que a pesar de la existencia 
de permisos en subasta se sigue presentando un déficit de EUA para las tecnologías 
basadas en combustibles fósiles que logran entrar en el mérito de generación. 
 
5.1.5 Subasta de EUA 
En la Figura 5—6 se observa tanto la demanda como la oferta de permisos en la subasta. 
Los cambios que sufre el esquema entre fases, es decir, del año 2012 al 2013 son 
claramente evidenciados en dicha figura. 
 
En el período comprendido entre el año 2008 y 2012 las subastas corresponden a un 7% 
del total de permisos, esta cantidad es bastante baja comparada con la demanda que 
tienen las tecnologías, lo cual establece un precio en subasta que oscila entre los 12 y 35 
euros/ton  (ver Figura 5—7). Pero para el periodo comprendido entre el año 2013 y 2020, 
la situación es totalmente contraria, ya que la oferta de permisos en subasta es mayor 
que la demanda, lo cual conlleva a que se cancelen las subastas y por tanto se obligue a 
comprar en el mercado secundario para satisfacer el déficit de permisos de las diferentes 
tecnologías. 
 
Figura 5—6: Oferta y demanda de permisos en subasta (caso base). 
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El comportamiento que se evidencia en las subastas es denominado como ―bola de 
nieve‖, ya que al cancelarse las subastas, la cantidad de permisos es distribuida en las 
subastas siguientes, aumentando cada vez más la oferta de permisos en subasta. Los 
vacíos presenciados en el precio del EUA en subasta de la Figura 5—7, se deben 
precisamente a las cancelaciones que se realizaron durante el periodo de  simulación. 
 
Figura 5—7: Precio del EUA (escenario base). 
 
5.1.6 Mercado secundario de EUA 
En este subsistema los resultados del modelo son un poco diferentes  a lo ocurrido en las 
subastas, ya que en este mercado si logra establecer un precio para el EUA, debido a 
que durante toda la simulación la demanda de permisos fue mayor que la oferta como lo 
muestra la Figura 5—8. 
 
Sin embargo en este mercado también es notorio el cambio entre las fases del esquema, 
evidenciado con el aumento de permisos demandados durante la tercera fase del 
esquema. A partir del año 2016 logra establecerse un precio del EUA en 
aproximadamente 14 euros/ton, pero dicho precio no logra ser lo suficientemente alto 
para potencializar los cambios tecnológicos en el sector eléctrico hacia opciones  más 
limpias o bajas en emisiones. 
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Figura 5—8: Oferta y demanda de permisos en Mercado secundario (caso base). 
 
5.2 Resultados del modelo para el escenario “Mundo 
Limpio” 
A continuación se presenta un escenario posible del futuro del mundo, propuesto para 
tratar de evaluar el comportamiento del modelo frente a una baja en el precio del petróleo 
y cómo dicho comportamiento afecta  las demás variables importantes del modelo.  
 
En este escenario existe el supuesto de que todo el mundo empieza a trabajar por el 
clima, de manera que con la entrada de Kioto en el 2008 se empezaron  a establecer 
políticas en el mundo para frenar el cambio climático y optar por un mundo menos 
contaminante. 
 
Dentro de las políticas que se establecieron se encuentra: 
 Logra acordarse y poner en marcha un segundo periodo de compromiso 
del Protocolo de Kioto. 
 Entra al mercado el carro eléctrico teniendo gran acogida por la sociedad.  
 China e India que en años atrás se caracterizaban por su dependencia a 
los combustibles fósiles, empezaron a optar por tecnologías más limpias. 
  Estados Unidos se compromete fuertemente con el cambio climático y 
decide optar por fuentes de energía basadas en los biocombustibles. 
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Las anteriores políticas ocasionaron que disminuyera fuertemente la demanda de 
combustibles fósiles en el mundo lo que causa una baja en el precio del barril de petróleo 
a 20 dólares a mediados del año 2014. De acuerdo al anterior argumento se evalúa el 
comportamiento del sistema eléctrico en El Reino Unido dentro de la fase II (2008-2012)  
y fase III (2013-2020) del Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea.  
 
En la Figura 5—9 se presentan los resultados de este escenario. En la gráfica c  se 
encuentran los costos de generación, en ella se percibe la disminución en el precio del 
petróleo a partir del año 2014, ya que los costos de generación disminuyeron 
notablemente debido a la influencia que tienen los costos de combustible en ellos. Estos 
cambios influyen notablemente en el mérito haciendo a la tecnología con base en gas en 
una posición bastante favorable al nivel de la generación eólica. 
 
Debido a los cambios en los costos de generación, se pueden apreciar algunas 
diferencias en la figura b correspondiente a ―Generación de electricidad‖. El principal de 
ellos es la disminución notable de la tecnología con base en carbón, y el hecho de que 
gas no es frenado por los efectos del costo de emisiones como ocurría en el caso base, 
sino que su generación continúa creciendo a propósito de la salida de carbón. 
 
Es interesante ver que a pesar de que el precio del carbono es muy parecido al del caso 
base (muy cercano a los 15 euros/ton) no es el único factor decisivo para determinar la 
permanencia o salida de una tecnología en la generación de electricidad, ya que este 
escenario presenta precisamente cómo el efecto que tiene el costo de combustible en 
adición con el costo de emisión puede llevar a la salida de carbón en cuanto a 
generación. En este escenario sí se ve un resultado favorable en cuanto al número de 
emisiones del sector eléctrico, según lo muestra la figura d de la tabla 10, el número de 
emisiones tiende a disminuir durante el tiempo de simulación, basado principalmente que 
la mayor participación del sistema está dada por gas, quien tiene mayor factor de emisión 
que la tecnología a carbón. 
 
 
  
 
Figura 5—9: Resumen de resultados del escenario "Mundo limpio" 
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d. Emisiones totales del sector eléctrico e. Precios del Carbono (Subasta y Mercado Secundario)1 
                                               
 
1
 Los valores de cero que toma el precio del carbono en la subasta significan que la subasta fue cancelada por algunas las razones mencionadas 
anteriormente en la descripción del subsistema de subastas. 
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En cuanto a la capacidad si no puede mencionarse de grandes cambios con respecto al 
caso base. Se mantiene el aumento en eólica, gas y nuclear; tal vez se aprecia una 
pequeña disminución en la capacidad de carbón, debido a los pocos ingresos en 
electricidad, pero en general, la capacidad sigue muy relacionada con los planes de 
expansión del Reino Unido y no se hace evidente el efecto del Esquema en la capacidad 
debido a los grandes retardos que se manejan en el sector eléctrico. 
 
Debido a lo anterior y también a modo de análisis de sensibilidad a la manera cómo se 
maneja la inversión y desinversión en el sector eléctrico, se propone el siguiente 
escenario. 
 
5.3 Resultados del modelo para el escenario 
“Infraestructura acelerada”  
Este escenario cumple con todos los supuestos principales del caso base: 
• La simulación corresponde al período comprendido entre el año 2008 y 
2020, por tanto, se rige con las políticas de la segunda fase del EU ETS durante 
el período de 2008 al 2012 y a partir del 2013 se aplican algunas políticas de la 
tercera fase del esquema. 
• Los costos tendrán en cuenta las proyecciones de los precios de 
combustibles realizadas por el DECC. 
• La generación y subastas se realizarán por mérito. 
• Las subastas se cancelan en caso de que la oferta de permisos en 
subasta supere la demanda, y en caso de que el precio de la subasta supere 
significativamente el precio del mercado secundario anterior. 
• La determinación del precio del mercado secundario se establece por 
demanda y oferta. 
• La inversión y desinversión en capacidad se hace bajo los supuestos de la 
utilidad y el cumplimiento de la demanda de electricidad insatisfecha. 
 
La principal diferencia con el caso base, consiste en que la inversión y desinversión en 
capacidad de una manera más agresiva bajo una tasa que es directamente proporcional 
a las utilidades que reciban cada una de las tecnologías, de manera que si las utilidades 
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son muchas, el modelo desinstala una gran cantidad de capacidad y viceversa para la 
inversión.  
 
En la Figura 5—10 se presenta un resumen de los resultados de simulación del modelo 
frente a este escenario. 
 
El gráfico c de la Figura 5—10 correspondiente a los costos de generación es muy 
parecida a la que se obtuvo en el caso base, donde el costo de emisión empieza a 
hacerse cada vez más bajo y por tanto los costos de la generación a carbón son cada 
vez más bajos haciendo un cambio en el mérito de generación. A pesar de que el costo 
de emisión si sufre algunos cambios en comparación con el caso base (ver Figura 5—10 
e) no son lo sufiencientemente importantes para generar cambios en los costos de 
generación. 
 
Según este escenario no se llevarían a cabo subastas de permisos a partir del año 2013, 
según lo presenta la Figura 5—10e, ya que la cantidad de permisos a subastar es 
superior a la demanda y por tanto las subastas son canceladas, esto implica que el 
mercado de carbono dependería del mercado secundario de EUA, pero específicamente 
de la oferta de CERs ya que sería la única fuente de permisos a parte de lo que se tenía 
para subastar, esto se debe a que no habrían EUA para ofertar en el mercado secundario 
ya que ninguna tecnología pudo adquirir permisos en la subasta, siendo en este 
escenario la única manera de adquirir permisos debido a que ya no hay asignación 
gratuita. 
 
A pesar de que los costos de generación no presentan cambios significativos con 
respecto al caso base, no se puede decir lo mismo en cuanto a la generación de 
electricidad y la razón está básicamente ligada a los fuertes cambios que sí sufre la 
capacidad en este escenario. 
 
 
  
 
Figura 5—10: Resumen de resultados del escenario "Infraestructura acelerada" 
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d. Emisiones totales del sector eléctrico e. Precios del Carbono (Subasta y Mercado Secundario) 
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La capacidad instalada se ve afectada principalmente para las tecnologías con base en 
carbón y gas, esto se debe a que la ausencia de permisos de emisión hace que dichas 
tecnologías deban pagar fuertes multas para seguir funcionando, así que sus utilidades 
negativas se van a valores gigantescos los cuales hacen que se tome la decisión de 
desinstalar capacidad. Tal vez en el caso base se generaban utilidades en estas 
tecnologías pero la dinámica de dicho escenario no permitía que se tomaran decisiones 
tan drásticas en cuanto a la capacidad. 
 
Otro aspecto importante que se presenta en este escenario es el que se evidencia con la 
tecnología eólica la cual a mediados del año 2018 supere en capacidad a tecnologías 
como carbón, siendo bastante favorable para el esquema y su propósito, pues según lo 
muestra la Figura 5—10d las emisiones del sector eléctrico disminuyen notablemente. 
 
  
 
 
6. Conclusiones y trabajo futuro 
Por último se presentan los aportes más importantes del trabajo realizado en esta tesis, y 
a su vez se dan a conocer al lector las limitaciones que se fueron presentando en el 
transcurso del desarrollo de este proyecto. 
6.1 Conclusiones 
En esta tesis se construyó una hipótesis dinámica que diera cuenta en términos 
generales del Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea y de las 
implicaciones que éste ocasionaba en el sector eléctrico.  Dicha hipótesis fue soportada 
por el desarrollo de un modelo formal con la metodología de Dinámica de Sistemas, el 
cual fue parametrizado con los datos de El Reino Unido.  
 
Para el estudio del modelo se establecieron un escenario base y dos escenarios 
alternativos. En los tres escenarios se tuvieron en cuenta la fase II del EU ETS, es decir, 
que del año 2008 al 2012 se realizaba asignación gratuita de permisos y se subastaba un 
7% de los permisos del sector eléctrico, y del año 2013 en adelante se tuvo en cuenta la 
fase III del esquema correspondiente a una asignación basada 100% en subastas.  
Los resultados obtenidos en el escenario base muestran que el precio del carbono por 
debajo de los 15 euros/ton junto con unos precios de combustible con una dinámica muy 
parecida a la actual, no son lo suficientemente fuertes para impulsar y conseguir los 
propósitos del Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión Europea, puesto que a 
largo plazo la termoeléctrica a carbón mantiene su porcentaje de participación en el 
mercado, ocasionando que las emisiones de Dióxido de Carbono del sector eléctrico no 
sufran grandes cambios,  además de que si bien se da un impulso a tecnologías limpias 
como la eólica, su participación en el mercado sigue siendo relativamente baja 
comparada con otras tecnologías. Se necesita el trabajo de varias políticas que trabajen 
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con el esquema, como por ejemplo que se le dé un impulso a la eficiencia en la 
tecnología con base en carbón por medio de la implementación de sistemas de captura y 
almacenamiento de carbono, ya que  no se ve que dicha tecnología pierda participación 
en el mercado en el largo plazo. 
 
Los resultados obtenidos frente a la relación entre el precio del combustible y costo de 
emisión no la presentan como un factor decisivo en la determinación del precio del 
carbono como lo demostró el escenario de Mundo Limpio, lo que si presentó es que se 
reducen considerablemente el número de emisiones puesto que se da un cambio en la 
generación  de carbón y gas, siendo esta última menos contaminante que la primera y es 
por esta razón que se reducen las emisiones de Dióxido de Carbono en el sector, mas no 
porque que se haya dado un aumento en el precio del carbono como se espera que 
ocurre con el esquema. 
 
Los tres escenarios de simulación sugieren una revisión en la cantidad de permisos a ser 
subastados durante la fase III del esquema. El modelo asume que se manejará una 
cantidad de permisos como la que actualmente se establece en la fase II y si esa 
cantidad (o una muy parecida) fuera la que se llegase a establecer para la tercera fase 
del esquema llevará una caída del precio del carbono en subasta o en el peor de los 
casos en las cancelaciones de la subasta como lo presentaron los resultados de los 
escenarios analizados en este proyecto. Sin embargo se reconoce que el aspecto de las 
subastas en el modelo debe ser mejorado considerablemente puesto que muchos de los 
supuestos que se manejaron se establecieron a modo de sugerencia por los asesores de 
este proyecto, en vista de la escasez de información sobre la operación de las subastas 
en el esquema para la fecha en la que se formuló el modelo de este proyecto.  
 
Lo mencionado anteriormente ha sido una de las dificultades en el desarrollo del 
proyecto, específicamente en el modelamiento de la tercera fase del esquema puesto 
que actualmente no se han publicado con exactitud las políticas de operación que se 
implementarán a partir del 2013, se han publicado cuáles son las diferencias con las 
otras fases pero no se ha mencionado  cómo se implementarán puesto que todavía se 
encuentran en determinación por los entes gubernamentales que rigen el esquema. Con 
un ajuste en la cantidad de permisos a subastar a partir del 2013 pueden esperarse 
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mejores resultados en la parte del modelamiento del precio del Carbono en la tercera 
fase y analizar las implicaciones que esto tiene en el sector eléctrico. 
 
Se sugiere repensar  la política que existe en las subastas con respecto a la decisión que 
se toma con los permisos que no lograron ser subastados debido a la cancelación de la 
subasta. Actualmente existe la política que la cantidad de permisos se distribuye en el 
monto de las siguientes subastas. Dicha política puede generar efectos de bola de nieve 
como el que se evidenció en el caso base, debido a que los motivos por los cuales se 
cancelaban las subastas estaban relacionados con el gran número de permisos que se 
subastaban, si la política de redistribuirlos se mantiene, se seguirá aumentando el 
número de permisos a subastar y por tanto se seguirán cancelando las subastas. 
 
En cuanto al papel que desempeñan los otros mecanismos del Protocolo de Kyoto, se 
destaca el papel que juegan los CERs en la determinación del precio del EUA, de 
manera que las políticas que se establezcan en el esquema en relación a él, deben tener 
especial cuidado y revisión para que no afecten el Mercado en general del Carbono. 
 
En términos generales, los resultados indican que El Reino Unido cumplirá con su meta 
propuesta para el primer periodo de compromiso de Kioto, es decir, hasta el 2012 se 
logra una reducción de emisiones. Esto se facilitó por la apertura del mercado eléctrico 
del Reino Unido que en su momento llevó a que el gas reemplazara al carbón y que los 
resultados obtenidos al largo plazo de dicha apertura analizada, coinciden con la 
introducción del mercado de carbono. Sin embargo cambios tecnológicos en capacidad 
hacia tecnologías más limpias pueden lograr efectos muy positivos con respecto al 
cambio climático y a la disminución de emisiones de Dióxido de carbono. Según este 
proyecto el Mercado de Carbono sí genera un impulso en la utilización de tecnologías 
limpias como la nuclear y la eólica, llevando a esta última a aumentar su capacidad 
alrededor de los 20 Gw y la nuclear a valores cercanos de los 10 Gw, pero podrían 
establecerse más políticas que impulsen aún estos cambios tecnológicos.   
6.2 Trabajo futuro 
Al inicio del proyecto se tenían grandes alcances para el mismo, pero a medida que se 
iba ganando aprendizaje del sistema estudiado se iba delimitando cada vez el problema 
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abordado. Este proceso de delimitación estuvo más que todo soportado en la 
complejidad que el sistema tenía y dentro del alcance que podría tener una tesis de 
maestría. Sin embargo se considera que la delimitación a la que se llegó fue dejando de 
lado una serie de aspectos que en últimas contribuían a una visión más sistémica del 
problema. Algunos de los aspectos que no fueron tenidos en cuenta y que pueden 
contribuir con la visión aludida son: 
• Un estudio menos reducido del Esquema donde se permita analizar no 
solo las implicaciones en un sector eléctrico de la Unión Europea sino a la 
interacción de varios de ellos, en otras palabras, no solo estudiar el modelo para 
un solo país sino en varios, que lleven a establecer implicaciones más generales 
para el sector eléctrico. Inicialmente se puede parametrizar el modelo elaborado 
en este proyecto a otros países de Europa y luego revisar su integración y las 
implicaciones que esto trae. 
• Este esquema también interactúa con los sistemas de Mecanismo de 
Desarrollo Limpio y Aplicación Conjunta. En el modelo propuesto en esta tesis, las 
relaciones con dichos sistemas se manejaron exógenamente de manera que no 
se lograba una verdadera realimentación entre ellos. 
• A pesar de que el Esquema de Comercio de Emisiones de la Unión 
Europea está representado en su mayoría por instalaciones correspondientes al 
sector eléctrico, éste igualmente ejerce influencia en otros sectores de la 
economía que en últimas también terminan afectando el comportamiento en el 
sector eléctrico. En esta tesis se asumió una sociedad basada únicamente en el 
sector eléctrico, pero para investigaciones futuras puede pensarse en cómo 
manejar las relaciones con otros sectores cubiertos bajo el EU ETS. 
• Una variable de gran importancia en el modelo es la demanda de 
electricidad, éste podría modelarse endógenamente, de manera que se presente 
una realimentación entre el precio de la electricidad y dicha variable. 
• Es importante incluir las curvas de aprendizaje de las diferentes 
tecnologías puesto que es un factor significativo en la determinación de la 
generación de electricidad y en la eficiencia de cada tipo de planta. 
• El modelo carece del tratamiento del tema relacionado con el 
almacenamiento y secuestro de carbono. Según lo revisado en la literatura, podría 
incluirse a modo de una nueva tecnología, es decir, puede existir una tecnología 
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denominada carbón y otra denominada carbón con CCS, ya que cada una tiene 
sus propios costos y planes de expansión. 
 
Para finalizar, es importante mencionar que el Mercado de Carbono es un mercado 
nuevo, es más muchas veces se desconoce por completo su existencia, pero a pesar de 
esto, sus implicaciones en nuestras sociedades están generando año tras año nuevos 
retos que abren posibilidades para seguirlo estudiando y aprendiendo de él. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Ecuaciones del modelo 
Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Activación 
Subasta Fin 
de año 
    IF('contador trimestre'=4<<trim>>,1,'Decisor subasta externo') 
Aumento 
demanda 
  hr*Mw 'total demanda'*0.02 
aumento 
margen 
  qtr^-1 'Retardo del margen'/1<<qtr>>  
aumento 
trimestre 
  trim/qtr (1<<trim>>)/1<<qtr>> 
Año de 
simulación 
    YEAR(TIME) 
Banking Tecnología tCO2 0 
Cancelados1t
rim 
  tCO2/qtr 'EUA Cancelados subasta'/1<<qtr>> 
Cancelados2t
rim 
  tCO2/qtr 'EUA Cancelados subasta'/1<<qtr>> 
Cancelados3t
rim 
  tCO2/qtr 'EUA Cancelados subasta'/1<<qtr>> 
cancelados4tr
im 
  tCO2/qtr 'EUA Cancelados subasta'/1<<qtr>> 
Cantidad CER   tCO2 'porcentaje CER'*'Total demanda EUA' 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Cantidad EUA 
comprados 
en mercado 
secundario 
1..7 tCO2 IF('EUA remanente mercado secundario'>0<<tCO2>>,'Demanda EUA ordenada'-
'EUA remanente mercado secundario','Demanda EUA ordenada') 
Cantidad EUA 
comprados 
en subasta 
1..7 tCO2 IF('demanda remanente subasta'>0<<tCO2>>,'demanda subasta'-'demanda 
remanente subasta','demanda subasta') 
Cantidad EUA 
demandados 
Tecnología tCO2 VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"demanda"='Demanda remanente' |    "FOR i = 0 
To ubound(flujo)"  "IF demanda(i)>0 then "   "flujo(i)=demanda(i) " "else " "flujo(i)=0 "  
"end IF" "Next")<<tCO2>> 
Cantidad EUA 
demandados 
en vector 
1..7 tCO2 {'Cantidad EUA demandados'[Gas],'Cantidad EUA demandados'[Oil],'Cantidad EUA 
demandados'[Carbon],'Cantidad EUA demandados'[Nuclear],'Cantidad EUA 
demandados'[Eólica],'Cantidad EUA demandados'[Hidro],'Cantidad EUA 
demandados'[Interconexiones]} 
Cantidad EUA 
ofertados 
Tecnología tCO2 VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"demanda"='Demanda remanente' |    "FOR i = 0 
To ubound(flujo)"  "IF demanda(i)<0 then "   "flujo(i)=demanda(i)*-1 " "else " "flujo(i)=0 
"  "end IF" "Next")<<tCO2>>  
Cantidad EUA 
ofertados en 
vector 
1..7 tCO2 {'Cantidad EUA ofertados'[Gas],'Cantidad EUA ofertados'[Oil],'Cantidad EUA 
ofertados'[Carbon],'Cantidad EUA ofertados'[Nuclear],'Cantidad EUA 
ofertados'[Eólica],'Cantidad EUA ofertados'[Hidro],'Cantidad EUA 
ofertados'[Interconexiones]} 
Cantidades 
ofertadas 
1..2 tCO2 IF('precio CER'<'Precio Subasta',{'Cantidad CER','EUA ofertados'},{'EUA 
ofertados','Cantidad CER'}) 
cap carbon 
por año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Capacidad carbon 1fase')/1<<yr>> 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
cap eólica por 
año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Capacidad eólica 1fase')/1<<yr>> 
cap gas por 
año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Capacidad Gas 1fase')/1<<yr>> 
cap hidro por 
año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Capacidad hidro 1fase')/1<<yr>> 
cap nuclear 
por año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Capacidad nuclear 1fase')/1<<yr>> 
cap oil por 
año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Capacidad oil 1fase')/1<<yr>> 
cap otras por 
año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Capacidad otras 1fase')/1<<yr>> 
Capacidad a 
cerrar 
1..7 Mw/yr FOR(i=1..7|DELAYPPL('Decisión de cerrar'[i],'Tiempo en cerrar',0<<Mw>>))/1<<yr>> 
Capacidad a 
desinvertir 
1..7 Mw/yr FOR(i=1..7|IF('Capacidad inst en vector'[i]<1000<<Mw>>,0<<Mw>>,'Capacidad a 
cerrar'[i]*1<<yr>>))/1<<yr>> 
Capacidad a 
generar 
Tecnología Mw*hr FOR(i=Tecnología|'generación potencial'[i]*'Factor de disponibilidad'[i]) 
Capacidad 
carbon 1fase 
1..12 Mw XLDATA("D:/Laurita!/Tesis/Generación especificado por planta 
8sept.xls","Hoja3","B14:M14")<<Mw>> 
Capacidad 
disponible 
1..7 hr*Mw 'Capacidad en vector' 
Capacidad 
disponible 
por 
Tecnologia 
Tecnología hr*Mw {'Capacidad disponible'[1],'Capacidad disponible'[2],'Capacidad 
disponible'[3],'Capacidad disponible'[4],'Capacidad disponible'[5],'Capacidad 
disponible'[6],'Capacidad disponible'[7]} 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Capacidad en 
vector 
1..7 hr*Mw {'Capacidad a generar'[Gas],'Capacidad a generar'[Oil],'Capacidad a 
generar'[Carbon],'Capacidad a generar'[Nuclear],'Capacidad a 
generar'[Eólica],'Capacidad a generar'[Hidro],'Capacidad a generar'[Interconexiones]} 
Capacidad 
eólica 1fase 
1..12 Mw XLDATA("D:/Laurita!/Tesis/Generación especificado por planta 
8sept.xls","Hoja3","B17:M17")<<Mw>> 
Capacidad 
Gas 1fase 
1..12 Mw XLDATA("D:/Laurita!/Tesis/Generación especificado por planta 
8sept.xls","Hoja3","B13:M13")<<Mw>> 
Capacidad 
hidro 1fase 
1..12 Mw XLDATA("D:/Laurita!/Tesis/Generación especificado por planta 
8sept.xls","Hoja3","B18:M18")<<Mw>> 
Capacidad 
inst en vector 
1..7 Mw {'Capacidad instalada'[Gas],'Capacidad instalada'[Oil],'Capacidad 
instalada'[Carbon],'Capacidad instalada'[Nuclear],'Capacidad 
instalada'[Eólica],'Capacidad instalada'[Hidro],'Capacidad instalada'[Interconexiones]} 
Capacidad 
instalada 
Tecnología Mw {29036, 3636, 28865, 10536, 5538, 3676, 2588}  
Capacidad 
nuclear 1fase 
1..12 Mw XLDATA("D:/Laurita!/Tesis/Generación especificado por planta 
8sept.xls","Hoja3","B16:M16")<<Mw>> 
Capacidad oil 
1fase 
1..12 Mw XLDATA("D:/Laurita!/Tesis/Generación especificado por planta 
8sept.xls","Hoja3","B14:M14")<<Mw>> 
Capacidad 
otras 1fase 
1..12 Mw XLDATA("D:/Laurita!/Tesis/Generación especificado por planta 
8sept.xls","Hoja3","B19:M19")<<Mw>> 
contador 
trimestre 
  trim 0 
Contribución 
NER 
    0.073 
Copy of 
Retardo del 
precio 
  euros/(M
w*hr) 
DELAYINF('precio electricidad',0.25 <<yr>>,1, 5<<euros/(Mw*hr)>>) 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Copy of 
ventas 
electricidad 
Tecnología euros 'Generación electricidad por tecnología'*'precio electricidad' 
costo carbon   euros/(M
w*hr) 
GRAPH(YEAR(),2008,1,'serie carbon')  
Costo de 
capital 
Tecnología euros/Mw {14.26,92,38.41,88.895,91.08,85.33,0} 
Costo de 
emisiones 
Tecnología euros/(M
w*hr) 
VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"ventas"='Ventas EUA NN', "EUA"='Precio EUA 
NN', "subasta"='precio subasta NN', "factor"='factor emision'|    "FOR i = 0 To 
ubound(flujo)"            "flujo(i)=factor(i)*EUA"   "Next" )<<euros/(Mw*hr)>> 
costo gas   euros/(M
w*hr) 
GRAPH(YEAR(),2008,1,'serie gas')  
costo oil   euros/(M
w*hr) 
GRAPH(YEAR(),2008,1,'serie oil')  
Costo por 
multa 
Tecnología euros IF('contador trimestre'=4<<trim>>,FOR(i=Tecnología|'EUA faltantes en el año'[i]*'Multa 
EUA'),0<<euros>>) 
Costo Uranio   euros/(M
w*hr) 
2.68 
costos  en 
vector 
1..7 euro/(hr*
Mw) 
{'Costos variables'[Gas],'Costos variables'[Oil],'Costos variables'[Carbon],'Costos 
variables'[Nuclear],'Costos variables'[Eólica],'Costos variables'[Hidro],'Costos 
variables'[Interconexiones]} 
costos 
combustibles 
Tecnología euros/(M
w*hr) 
VBFUNCTION("costo" =Tecnología|"oil"='costo oil',"gas"='costo gas',"carbon"='costo 
carbon',"uranio"='Costo Uranio'|     "costo(0)=gas"  "costo(1)=oil"  "costo(2)=carbon"  
"costo(3)=uranio"  "costo(4)=0"  "costo(5)=0"  "costo(6)=0")<<euros/(Mw*hr)>>  
Costos de 
demanda 
ordenados de 
mayor a 
menor 
1..7 euro/(hr*
Mw) 
SORT('Costos para demanda EUA revisados',FALSE) 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Costos de 
inversión 
Tecnología euros VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"costos"='Costo de capital',"vida"='Vida 
util',"mw"=Mwhr|    "FOR i = 0 To ubound(flujo)"   "temp=costos(i)/vida(i)"   
"flujo(i)=(temp*mw)/4" "Next")<<euros>>  
Costos de 
operación 
Tecnología euros/(M
w*hr) 
{6.9,13,12.42,18.86,16.79,10.35,15.40}   
Costos 
generación 
Tecnología euros/(M
w*hr) 
'Costo de emisiones'+'Costos variables' 
Costos 
generación 
en vector 
1..7 euro/(hr*
Mw) 
{'Costos generación'[Gas],'Costos generación'[Oil],'Costos 
generación'[Carbon],'Costos generación'[Nuclear],'Costos generación'[Eólica],'Costos 
generación'[Hidro],'Costos generación'[Interconexiones]} 
Costos 
generación 
revisados 
1..7 euros/(M
w*hr) 
VBFUNCTION("flujo" =1..7|"repetido"='Costos repetidos',"alea"='Desempate de 
orden',"costo"='Costos generación en vector'|    "FOR i = 0 To ubound(flujo)"         "IF 
repetido(i)=1 then"       "flujo(i)= costo(i)+alea(i)"      "else"       "flujo(i)=costo(i)"            
"end IF" "Next")<<euros/(Mw*hr)>> 
costos 
ordenados de 
mayor a 
menor 
1..7 euro/tCO
2 
SORT('costos subasta revisados',FALSE) 
costos 
ordenados de 
menor a 
mayor 
1..7 euros/(M
w*hr) 
SORT('Costos generación revisados',TRUE) 
Costos para 
demanda 
EUA 
1..7 euro/(hr*
Mw) 
IF('precio electricidad'-'costos  en vector'<0<<euros/(Mw*hr)>>,'precio 
electricidad','precio electricidad'-'costos  en vector') 
Costos para 
demanda 
EUA 
revisados 
1..7 euro/(hr*
Mw) 
VBFUNCTION("flujo" =1..7|"repetido"='Costos repetidos mercados 
secundario',"alea"='Desempate en Mercado secundario',"costo"='Costos para 
demanda EUA'|    "FOR i = 0 To ubound(flujo)"         "IF repetido(i)=1 then"       
"flujo(i)= costo(i)+alea(i)"      "else"       "flujo(i)=costo(i)"            "end IF" 
"Next")<<euros/(Mw*hr)>> 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
costos para 
oferta 
1..2 euro/tCO
2 
IF('precio CER'<'Precio Subasta',{'precio CER','Precio Subasta'},{'Precio 
Subasta','precio CER'}) 
costos para 
subasta 
1..7 euro/tCO
2 
IF('Retardo del precio'-'costos  en 
vector'<0<<euros/(Mw*hr)>>,0<<euros/(Mw*hr)>>,'Retardo del precio'-'costos  en 
vector')*1<<(Mw*hr)/tCO2>>  
Costos 
participantes 
en Mercado 
secundario 
1..7 euro/tCO
2 
IF('Decisor demanda EUA'=1,'Precios Demanda EUA',0<<euros/tCO2>>) 
Costos 
participantes 
en subastas 
1..7 euro/tCO
2 
IF('Decisor de demanda'=1,'costos ordenados de mayor a menor',-1<<euros/tCO2>>) 
Costos 
repetidos 
1..7   VBFUNCTION("flujo" =1..7|"costo"='Costos generación en vector', "costo1"='Costos 
generación en vector'|    "FOR i = 0 To ubound(flujo)"   "FOR j =0 To ubound(flujo)"     
"IF i<>j then"      "IF costo(i)=costo1(j) then"        "flujo(i)=1 "        "j=7"      "else"       
"flujo(i)=0"      "end IF"        "end IF"   "Next"   //"end IF"// "Next"   ) 
Costos 
repetidos 
mercados 
secundario 
1..7   VBFUNCTION("flujo" =1..7|"costo"='Costos para demanda EUA', "costo1"='Costos 
para demanda EUA'|    "FOR i = 0 To ubound(flujo)"   "FOR j =0 To ubound(flujo)"     
"IF i<>j then"      "IF costo(i)=costo1(j) then"        "flujo(i)=1 "        "j=7"      "else"       
"flujo(i)=0"      "end IF"        "end IF"   "Next"   //"end IF"// "Next"   ) 
costos 
subasta 
revisados 
1..7 euro/tCO
2 
VBFUNCTION("flujo" =1..7|"repetido"='revisión repetidos',"alea"='Desempate para 
subastas',"costo"='Precios Oferta Subasta Sector'|    "FOR i = 0 To ubound(flujo)"         
"IF repetido(i)=0 then"       "flujo(i)= costo(i)+alea(i)"      "else"       "flujo(i)=costo(i)"            
"end IF" "Next")<<euros/tCO2>>  
Costos 
totales 
Tecnología euros VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"costos"='Costos totales generacion',"fijos"='Costos 
de inversión',"multa"='Costo por multa',"subasta"='Gastos subasta 
tecnología',"eua"='Gastos EUA por tecnología'|    "FOR i = 0 To ubound(flujo)"                       
"flujo(i)=costos(i)+fijos(i)+multa(i)+subasta(i)+eua(i)" "Next")<<euros>>  
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Costos 
totales 
generacion 
Tecnología euros FOR(i=Tecnología|'Costos generación'[i]*'Generación electricidad por tecnología'[i]) 
Costos 
variables 
Tecnología euro/(hr*
Mw) 
'costos combustibles'+'Costos de operación' 
Cruce 
demanda y 
oferta 
    IF('Existencia costos demanda'=1,SCANGTEQ('Costos participantes en Mercado 
secundario','Minimo precio de oferta'),0) 
Curva de 
demanda 
1..7, 1..2   VBFUNCTION("flujo" =1..7,1..2|"cant"='Demanda EUA ordenada',"w"='Costos 
participantes en Mercado secundario',"suma"='suma demanda eua'|      "FOR i = 0 To 
ubound(flujo)"   "IF w(i)=0 Then"    "IF cant(i)>0 Then"     "flujo(i,0)= 5"     
"flujo(i,1)=cant(i)"    "else"     "flujo(i,0)=0"     "flujo(i,1)=cant(i)"    "end IF"    "else"    
"flujo(i,0)= w(i)"    "suma= suma+cant(i)"    "flujo(i,1)=suma"   "end IF" "Next"  ) 
Curva de 
oferta 
1..2, 1..2   VBFUNCTION("flujo" =1..2,1..2|"cant"='Cantidades ofertadas',"w"='costos para 
oferta',"suma"='suma oferta'|      "FOR i = 0 To ubound(flujo)"   "IF w(i)=0 Then"    
"flujo(i,0)= w(i)"    "flujo(i,1)=0"   "else"    "IF cant(i)=0 Then"     "flujo(i,0)=0"     
"flujo(i,1)=cant(i)"    "else"     "flujo(i,0)= w(i)"     "suma= suma+cant(i)"     
"flujo(i,1)=suma"    "end IF"   "end IF" "Next"  ) 
Decision 
Inversion 
1..7 Mw VBFUNCTION("flujo" =1..7|"ingreso1"=Utilidad, "cap"='Porcentaje a invertir 
desinvertir', "por"='Capacidad instalada'|     "FOR i = 0 To ubound(flujo)"             "IF 
ingreso1(i)>0 Then"   "flujo(i)=por(i)*cap(i)"   "else"   "flujo(i)=0"  "end IF" "Next" 
)<<Mw>>  
Decisión de 
cerrar 
1..7 Mw VBFUNCTION("flujo" =1..7|"ingreso1"=Utilidad,"cap"='Capacidad 
instalada',"por"='Porcentaje a invertir desinvertir'|     "FOR i = 0 To ubound(flujo)"             
"IF ingreso1(i)<0 Then"   "flujo(i)= por(i)*cap(i)"   "else"   "flujo(i)=0"  "end IF" "Next" 
)<<Mw>>  
Decisor de 
demanda 
1..7   FOR(i=1..7|IF('demanda subasta'[i]>0<<tCO2>>,1,0)) 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Decisor 
demanda 
EUA 
1..7   FOR(i=1..7|IF('Demanda EUA ordenada'[i]>0<<tCO2>>,1,0)) 
decisor 
subasta  
interno 
    IF('Oferta EUA subasta'>'Total demanda subasta',0,1) 
Decisor 
subasta 
externo 
    IF('precio posible subasta'>('Precio EUA NN'*0.02)+'Precio EUA NN',0,1) 
Decisor 
subasta total 
    'decisor subasta  interno'*'Activación Subasta Fin de año'*'Inicio Subastas' 
Deficit en 
vector 
1..7 tCO2 {'Deficit EUA'[Gas]*'porcentaje de permisos a demandar en subasta','Deficit 
EUA'[Oil]*'porcentaje de permisos a demandar en subasta','Deficit 
EUA'[Carbon]*'porcentaje de permisos a demandar en subasta','Deficit 
EUA'[Nuclear],'Deficit EUA'[Eólica],'Deficit EUA'[Hidro],'Deficit EUA'[Interconexiones]} 
Deficit EUA Tecnología tCO2 'No emisiones'-'Permisos gratuitos por tecnologia'-'EUA liberados'+'EUA faltantes en 
el año' 
Deficit 
subasta 
ordenado 
1..7 tCO2   SORT('orden costos para subasta',TRUE,'Deficit en vector') 
Deficit 
trimestral 
Tecnología tCO2/qtr IF('Revisión Inicio'=1,IF('contador trimestre'=4<<trim>>, 0<<tCO2/qtr>>,'EUA 
remanente mercado secundario por tecnología'/1<<qtr>>), 0<<tCO2/qtr>> ) 
Demanda 
electricidad 
trimestral 
  Mw*hr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Serie Demanda electricidad') 
Demanda 
EUA 
ordenada 
1..7 tCO2 SORT('Orden costos para demanda EUA',TRUE,'Cantidad EUA demandados en 
vector') 
Demanda 
futura 
  hr*Mw 'total demanda'+'Aumento demanda' 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Demanda 
remanente 
Tecnología tCO2 VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"def"='Deficit EUA',"demanda"='demanda 
remanente subasta por tecnologia', "ventas"='Ventas EUA subasta en tec'|    "FOR i = 
0 To ubound(flujo)"  "IF def(i)<0 then "   "flujo(i)=def(i) "  "else "   "IF def(i)=ventas(i) 
Then"    "flujo(i)=demanda(i) "   "else"    "flujo(i)=def(i)-ventas(i)"   "end IF"  "end IF" 
"Next")<<tCO2>>  
demanda 
remanente 
subasta 
1..7 tCO2 VBFUNCTION("flujo" =1..7|"oferta"='Oferta EUA subasta',"demanda"='demanda 
subasta',"orden"='costos ordenados de mayor a menor',"precio"='Precio Subasta'|  "IF 
precio>0 then"   "FOR i = 0 To ubound(flujo)"     "IF orden(i)>=precio then "    "IF 
orden(i)=precio then "     "IF demanda(i)>oferta then "      "flujo(i)=demanda(i)-oferta "      
"oferta=0"     "else"      "flujo(i)=0"      "oferta=0"     "end IF"       "else"     "flujo(i)=0"     
"oferta=oferta-demanda(i) "     "end IF"   "else"   //"IF precio=5 Then"//   // "IF 
orden(i)<precio Then"//    // "IF demanda(i)>oferta then "//    //  "flujo(i)=demanda(i)-
oferta "//    //  "oferta=0"//    // "else"//    //  "flujo(i)=0"//    //  "oferta=oferta-demanda(i)"//    
// "end IF" //     //"end IF"//   //"else"  //   //"flujo(i)=demanda(i)"//   //"end IF"//  //"end IF"//   
"flujo(i)=demanda(i)"   "end IF"      "Next" "else"  "FOR i = 0 To ubound(flujo)"   
"flujo(i)=demanda(i)"  "Next" "end IF"  )<<tCO2>>     
demanda 
remanente 
subasta por 
tecnologia 
Tecnología tCO2 VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"demandaRemanente"='demanda remanente 
subasta',"ordenSubasta"='orden costos para subasta', "temp1"=temporal2|    "FOR i = 
0 To ubound(flujo)"   "temp1=ordenSubasta(i)"   "temp1 = CInt(Fix(temp1))"    
"flujo(i)=demandaRemanente(temp1)"   "Next")<<tCO2>>   
demanda 
subasta 
1..7 tCO2 VBFUNCTION("flujo" =1..7|"demanda"='Deficit subasta ordenado'|    "FOR i = 0 To 
ubound(flujo)"  "IF demanda(i)<0 then "   "flujo(i)=0"  "else"   "flujo(i)=demanda(i)"  
"end IF" "Next")<<tCO2>>   
Desempate 
de orden 
1..7   RANDOM({0,0,0,0,0,0,0},{0.00000000001,0.00000000001,0.00000000001,0.0000000
0001,0.00000000001,0.00000000001,0.00000000001}) 
Anexo A. Ecuaciones del modelo 95 
 
Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Desempate 
en Mercado 
secundario 
1..7   RANDOM({0,0,0,0,0,0,0},{0.00000000001,0.00000000001,0.00000000001,0.0000000
0001,0.00000000001,0.00000000001,0.00000000001}) 
Desempate 
para subastas 
1..7   RANDOM({0,0,0,0,0,0,0},{0.00000000001,0.00000000001,0.00000000001,0.0000000
0001,0.00000000001,0.00000000001,0.00000000001}) 
desinversion 
trimestral 
Tecnología Mw Desinversión* 0.25<<yr>> 
Desinversión Tecnología Mw/yr {IF('cap gas por año'>'Capacidad a desinvertir'[1]*Auxiliar_6,'cap gas por 
año','Capacidad a desinvertir'[1]*Auxiliar_6),IF('Capacidad instalada'[Oil]<(IF('cap oil 
por año'>'Capacidad a desinvertir'[2]*Auxiliar_6,'cap oil por año','Capacidad a 
desinvertir'[2]*Auxiliar_6))*1<<yr>>,'Capacidad instalada'[Oil]/1<<yr>>,IF('cap oil por 
año'>('Capacidad a desinvertir'[2]*Auxiliar_6),'cap oil por año',('Capacidad a 
desinvertir'[2]*Auxiliar_6))),IF('cap carbon por año'>'Capacidad a 
desinvertir'[3]*Auxiliar_6,'cap carbon por año','Capacidad a 
desinvertir'[3]*Auxiliar_6),IF('cap nuclear por año'>'Capacidad a 
desinvertir'[4]*Auxiliar_6,'cap nuclear por año','Capacidad a 
desinvertir'[4]*Auxiliar_6),IF('cap eólica por año'>'Capacidad a 
desinvertir'[5]*Auxiliar_6,'cap eólica por año','Capacidad a 
desinvertir'[5]*Auxiliar_6),IF('cap hidro por año'>'Capacidad a 
desinvertir'[6]*Auxiliar_6,'cap hidro por año','Capacidad a 
desinvertir'[6]*Auxiliar_6),IF('cap otras por año'>'Capacidad a 
desinvertir'[7]*Auxiliar_6,'cap otras por año','Capacidad a desinvertir'[7]*Auxiliar_6)} 
disminucion 
margen 
  qtr^-1 'Escasez capacidad'/1<<qtr>> 
Disminución 
EUA 
Tecnología tCO2/qtr IF('contador trimestre'=4<<trim>>,IF('EUA faltantes en el año'=0<<tCO2>>, 
0<<tCO2/qtr>>, 'EUA faltantes en el año'/1<<qtr>>),0<<tCO2/qtr>> ) 
disminución 
trimestre 
  trim/qtr IF('contador trimestre'=4<<trim>>,4<<trim/qtr>>,0<<trim/qtr>>) 
emisiones 
proyectadas 
Tecnología tCO2 'Promedio últimas generaciones'[Tecnología]*'factor emision' 
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por 
tecnologia 
emisiones 
totales sector 
electrico 
  tCO2 ARRSUM('emisiones proyectadas por tecnologia') 
Entrada 
precio EUA 
  euro/(qtr*t
CO2) 
'Precio EUA'/1<<qtr>> 
Entrada 
precio 
Subasta 
  euro/(qtr*t
CO2) 
'Precio Subasta'/1<<qtr>> 
Entrada 
Ventas EUA 
Tecnología euro/qtr 'Ventas EUA subasta en tec'/1<<qtr>> 
Escasez 
capacidad 
    IF('total proxima generacion disponible'<'Demanda futura'+10000000<<Mw*hr>>,1,0) 
Escasez 
retardada 
    margen*1 
EUA 2 trim 
siguiente 
  tCO2 0 
EUA 3 trim 
siguiente 
  tCO2 0 
EUA 4 trim 
siguiente 
  tCO2 0 
EUA a 
guardar 
  tCO2/qtr //('Cantidad EUA ofertados'-'EUA vendidos por Tecnología en el mercado 
secundario')/1<<qtr>>// 0 
EUA 
acumulados 
por trimestre 
  tCO2/qtr 'EUA a guardar' 
EUA 
asignados 
gratuitamente 
  tCO2 'EUA pais'*'Porcentaje de asignación gratuita' 
EUA 
asignados 
otros 
  tCO2 30380530.5  
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sectores 
EUA 
asignados 
por 
tecnologia 
Tecnología tCO2 'porcentaje de tecnologia'*'EUA asignados Sector electrico con NER' 
EUA 
asignados 
Sector 
electrico con 
NER 
  tCO2 'EUA asignados sector eléctrico'-'EUA nuevas entradas sector electrico' 
EUA 
asignados 
sector 
eléctrico 
  tCO2 IF('EUA asignados gratuitamente'<=0<<tCO2>>,0<<tCO2>>,('EUA asignados 
gratuitamente'-'EUA asignados otros sectores'))  
EUA 
Cancelados 
subasta 
  tCO2 IF('Precio Subasta'=0<<euros/tCO2>>,'OfertaEUA trimestre'/4,0<<tCO2>>)*'Revisión 
Inicio'*'Inicio Subastas' 
EUA faltantes 
en el año 
Tecnología tCO2 0 
EUA 
liberados 
Tecnología tCO2 'EUA liberados por trimestre'*1<<qtr>> 
EUA 
liberados por 
trimestre 
Tecnología tCO2/qtr Banking/1<<qtr>> 
EUA nuevas 
entradas 
sector 
electrico 
  tCO2 'EUA pais'*'Contribución NER' 
EUA 
ofertados 
  tCO2 VBFUNCTION(|"oferta"='Cantidad EUA ofertados en vector'|  "result=0"  "FOR i = 0 
To ubound(oferta)"    "result=result+ oferta(i)"   "Next")<<tCO2>>   
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EUA pais   tCO2 61543999.5  
EUA para 1 
trim 
  tCO2/qtr 'EUA 2 trim siguiente'/1<<qtr>> 
EUA para el 2 
trim 
  tCO2/qtr 'EUA 3 trim siguiente'/1<<qtr>> 
EUA para el 3 
trim 
  tCO2/qtr 'EUA 4 trim siguiente'/1<<qtr>> 
EUA 
remanente 
mercado 
secundario 
1..7 tCO2 VBFUNCTION("flujo" =1..7|"totalOferta"='total oferta',"demanda"='Demanda EUA 
ordenada',"orden"='Precios Demanda EUA',"precio"='Precio EUA'|    "FOR i = 0 To 
ubound(flujo)"  "IF precio>0 Then"   "IF orden(i)>=precio then "    "IF orden(i)<>precio 
then "     "IF demanda(i)> totalOferta then"       "flujo(i)=demanda(i)-totalOferta"       
"totalOferta=0"     "else"      "flujo(i)=0"      "totalOferta= totalOferta-demanda(i) "     
"end IF"    "else"     "IF orden(i)=0 then "      "flujo(i)=0 "     "else"      "IF demanda(i)> 
totalOferta then"       "flujo(i)=demanda(i)-totalOferta"       //"flujo(i)= 0.1"//      "else"       
"flujo(i)=0"      "end IF"     "end IF"     "end IF"   "else"    //"IF orden(i)=precio then"//    // 
"flujo(i)= demanda(i)-oferta"//    //"else"//     "flujo(i)=demanda(i)"     //"flujo(i)=0.1"//    
//"end IF"//   "end IF"  "else"   //"IF precio=5 Then"//   // "flujo(i)= demanda(i)"//   //"end 
IF"//      "IF precio=5 Then"    "IF orden(i)<precio Then"     "IF demanda(i)>totalOferta 
then "      "flujo(i)=demanda(i)-totalOferta "      "totalJOferta=0"     "else"      "flujo(i)=0"      
"totalOferta=totalOferta-demanda(i)"     "end IF"      "end IF"   "else"      
"flujo(i)=demanda(i)"   "end IF"  "end IF" "Next")<<tCO2>>    
EUA 
remanente 
mercado 
secundario 
por 
tecnología 
Tecnología tCO2 VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"generacion"='EUA remanente mercado 
secundario',"orden1"='Orden costos para demanda EUA'|  //"temp=0"//   "FOR i = 0 To 
ubound(flujo)"   "temp=orden1(i)"   "temp= CInt(Fix(temp))"   
"flujo(i)=generacion(temp)"  "Next")<<tCO2>>  
EUA trim 
siguiente 
  tCO2 0 
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EUA 
vendidos 
Tecnología tCO2 VBFUNCTION("ventas"=Tecnología|"cruce"='Cruce demanda y 
oferta',"precioEUA"='Precio EUA',"precioS"='Precio Subasta',"precioCer"='precio 
CER',"CantCER"='Cantidad CER',"TotalDem"='total demanda mercado 
secundario',"CantOfer"='EUA ofertados', "porcentaje"='Porcentaje de permisos 
ofertados por tecnología', "EUAOfer"='Cantidad EUA ofertados'|  "FOR i=0 To 
ubound(porcentaje)"  "IF cruce>0 Then"    "IF precioS<=precioEUA Then"    "IF 
precioCer<=precioEUA Then"     "IF CantCER<TotalDem Then"       "IF 
TotalDem<CantOfer Then"        "ventas(i)=porcentaje(i)*TotalDem"       "else"        
"ventas(i)=EUAofer(i)"       "end IF"     "else"      "ventas(i)=0"     "end IF"    "else"     "IF 
TotalDem<CantOfer Then"        "ventas(i)=porcentaje(i)*TotalDem"     "else"        
"ventas(i)=EUAofer(i)"     "end IF"    "end IF"   "else"    "ventas(i)=0"   "end IF"  "else"   
"ventas(i)=0"  "end IF" "Next")<<tCO2>>  
Existencia 
costos 
demanda 
    IF(ARRSUM('Costos participantes en Mercado secundario')>0<<euros/tCO2>>,1,0) 
exportacione
s 
  Mw*hr 3398000 
Factor de 
disponibilida
d 
Tecnología   {0.645,0.206,0.5432,0.589,0.148,0.133,0.558} 
Factor de 
reducción de 
permisos 
  qtr^-1 0.00435/1 <<qtr>> 
Factor de 
utilización 
Tecnología   'Generación electricidad por tecnología'/('Capacidad instalada'*24<<hr>>*90) 
factor 
emision 
Tecnología tCO2/(Mw
*hr) 
{0.3,0.623,0.913,0,0,0,0} 
Gastos EUA 
por 
tecnología 
Tecnología euro VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"ventas"='Gastos Mercado 
Secundario',"orden1"='Orden costos para demanda EUA',"temp"=Temp1|    "FOR i = 
0 To ubound(flujo)"   "temp=orden1(i)"   "temp = CInt(Fix(temp))"   
"flujo(i)=ventas(temp)" "Next")<<euros>>  
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Gastos 
Mercado 
Secundario 
1..7 euro 'Cantidad EUA comprados en mercado secundario'*'Precio EUA' 
Gastos 
subasta 
1..7 euro 'Cantidad EUA comprados en subasta'*'precio posible subasta' 
Gastos 
subasta 
tecnología 
Tecnología euro VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"ventas"='Gastos subasta',"orden1"='orden costos 
para subasta',"temp2"=Temp1|     "FOR i = 0 To ubound(flujo)"   "temp2=orden1(i)"   
"temp2 = CInt(Fix(temp2))"    "flujo(i)=ventas(temp2)" "Next")<<euros>>  
Generacion 
1per pasado 
Tecnología Mw*hr FOR(i=Tecnología|DELAYPPL('Generación electricidad por 
tecnología'[i],1<<qtr>>,'Capacidad disponible por Tecnologia'[i])) 
Generacion 
2per pasado 
Tecnología hr*Mw FOR(i=Tecnología|DELAYPPL('Generación electricidad por 
tecnología'[i],2<<qtr>>,'Capacidad disponible por Tecnologia'[i])) 
Generacion 
electricidad 
1..7 Mw*hr VBFUNCTION("flujo" =1..7|"demanda"='total demanda',"oferta"='ofertas para 
despacho',"orden"='costos ordenados de menor a mayor',"precio1"='precio 
electricidad'|   "IF demanda>0 Then"  "Bolsa=demanda"    "FOR i = 0 To 
ubound(flujo)"    "IF orden(i)>precio1 then "     "flujo(i)=0"    "else"     "IF 
orden(i)=precio1 then "      "IF Bolsa>oferta(i) Then "       "flujo(i)= oferta(i)"       
//"flujo(i)=0"//       //"flujo(i)=oferta(i) "//       //"demanda= 0 "//       "Bolsa=Bolsa-oferta(i)"      
"else"       "flujo(i)=Bolsa"       //"flujo(i)=0"//       //"demanda=oferta(i)"//       "Bolsa=0"      
"end IF"          "else"    ///"if Bolsa>oferta(i)then"//      "flujo(i)=oferta(i) "     
//"demanda=demanda-oferta(i) "//      "Bolsa=Bolsa-oferta(i)"    //"end IF"//     "end IF"    
"end IF"   "Next" "else"  "FOR i = 0 To ubound(flujo)"     "flujo(i)=0"   "Next" "end IF" 
)<<Mw*hr>>  
Generacion 
total 
  hr*Mw ARRSUM('Generación electricidad por tecnología') 
Generación 
3per pasado 
Tecnología hr*Mw FOR(i=Tecnología|DELAYPPL('Generación electricidad por 
tecnología'[i],3<<qtr>>,'Capacidad disponible por Tecnologia'[i])) 
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Generación 
electricidad 
por 
tecnología 
Tecnología Mw*hr VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"genElect"='Generacion 
electricidad',"ordenDelCosto"='orden costos para despacho', "tempG"='temporal gen'|    
"FOR i = 0 To ubound(flujo)"   "tempG=ordenDelCosto(i)"   "tempG= CInt(Fix(tempG))"    
"flujo(i)=genElect(tempG)"  "Next")<<Mw*hr>>  
generación 
potencial 
Tecnología Mw*hr 'Capacidad instalada'*90*24<<hr>>  
ingresos de 
vapor 
generados 
Tecnología euros FOR(i=Tecnología|'Ingresos por vapor'[i]*'Generación electricidad por tecnología'[i]) 
Ingresos por 
vapor 
Tecnología euros/(M
w*hr) 
{0,0,0,0,0,0,0} 
Inicio     ATSTART() 
Inicio 
Subastas 
    IF('Año de simulación'=2008,0,1) 
Inversion 
restantes 
1..4 Mw {'Decision Inversion'[2],'Decision Inversion'[5],'Decision Inversion'[6],'Decision 
Inversion'[7]} 
margen     0 
Minimo 
precio de 
oferta 
  euros/tCO
2 
 ARRMIN('costos para oferta') 
Multa EUA   euros/tCO
2 
100 
Mwhr   Mw*hr 1<<Mw*hr>> 
No emisiones Tecnología tCO2 FOR(i=Tecnología|'Generación electricidad por tecnología'[i]*'factor emision'[i]) 
nueva cap 
carbon por 
año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Nueva Capacidad carbon 1fase')/1<<yr>> 
nueva cap 
eólica por 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Nueva Capacidad eólica 1fase')/1<<yr>> 
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año 
nueva cap 
gas por año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Nueva Capacidad Gas 1fase')/1<<yr>> 
nueva cap 
hidro por año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Nueva Capacidad hidro 1fase')/1<<yr>> 
nueva cap 
nuclear por 
año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Nueva Capacidad nuclear 1fase')/1<<yr>> 
nueva cap oil 
por año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Nueva Capacidad oil 1fase')/1<<yr>> 
nueva cap 
otras por año 
  Mw/yr GRAPH(YEAR(),2008,1,'Nueva Capacidad otras 1fase')/1<<yr>> 
Nueva 
capacidad 
Tecnología Mw/yr {IF('nueva cap gas por año'>'Retardo en construcción gas','nueva cap gas por 
año','Retardo en construcción gas'),IF('nueva cap oil por año'>'Nueva 
inversion'[1],'nueva cap oil por año','Nueva inversion'[1]),IF('nueva cap carbon por 
año'>'Retardo en construcción carbón','nueva cap carbon por año','Retardo en 
construcción carbón'),IF('nueva cap nuclear por año'>'Retardo en construcción 
Nuclear','nueva cap nuclear por año','Retardo en construcción Nuclear'),IF('nueva cap 
eólica por año'>'Nueva inversion'[2],'nueva cap eólica por año','Nueva 
inversion'[2]),IF('Capacidad instalada'[Hidro]>4000<<Mw>>,0,1)*(IF('nueva cap hidro 
por año'>'Nueva inversion'[3],'nueva cap hidro por año','Nueva 
inversion'[3])),IF('Capacidad instalada'[Interconexiones]>4000<<Mw>>,0,1)*(IF('nueva 
cap otras por año'>'Nueva inversion'[4],'nueva cap otras por año','Nueva 
inversion'[4]))} 
Nueva 
Capacidad 
carbon 1fase 
1..12 Mw XLDATA("Generación especificado por planta 8sept.xls","Hoja3","B5:M5")<<Mw>> 
Nueva 
Capacidad 
eólica 1fase 
1..12 Mw XLDATA("Generación especificado por planta 8sept.xls","Hoja3","B7:M7")<<Mw>> 
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Nueva 
Capacidad 
Gas 1fase 
1..12 Mw XLDATA("Generación especificado por planta 8sept.xls","Hoja3","B3:M3")<<Mw>> 
Nueva 
Capacidad 
hidro 1fase 
1..12 Mw XLDATA("Generación especificado por planta 8sept.xls","Hoja3","B8:M8")<<Mw>> 
Nueva 
Capacidad 
nuclear 1fase 
1..12 Mw XLDATA("Generación especificado por planta 8sept.xls","Hoja3","B6:M6")<<Mw>> 
Nueva 
Capacidad oil 
1fase 
1..12 Mw XLDATA("Generación especificado por planta 8sept.xls","Hoja3","B4:M4")<<Mw>> 
Nueva 
Capacidad 
otras 1fase 
1..12 Mw XLDATA("Generación especificado por planta 8sept.xls","Hoja3","B9:M9")<<Mw>> 
Nueva 
inversion 
1..4 Mw/yr FOR(i=1..4|DELAYPPL('Inversion restantes'[i],'Tiempo de 
construcción'[i],0<<Mw>>))/1<<yr>> 
Oferta EUA 
subasta 
  tCO2 'EUA trim siguiente'+'OfertaEUA trimestre' 
OfertaEUA 
trimestre 
  tCO2 'EUA pais'*PorcentajeSubastaPais 
ofertas para 
despacho 
1..7 Mw*hr SORT('orden costos para despacho',TRUE,'Capacidad disponible')  
Orden costos 
para 
demanda 
EUA 
1..7   VBFUNCTION("dummy" = 1..7|"costos" ='Costos para demanda EUA 
revisados',"orden" ='Costos de demanda ordenados de mayor a menor'| //"dummy 
=costos"// //"temp= 0"// "For i = 0 To ubound(orden)"             "For k = 0 To 
ubound(orden)"                             "If costos(i)= orden(k) Then"                   "dummy(i) = 
k"         "k = 7"    //"else"//    //"Next"//                "End If"      "Next"  "Next") 
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orden costos 
para 
despacho 
1..7   VBFUNCTION("dummy" = 1..7|"costos" ='Costos generación revisados',"orden" 
='costos ordenados de menor a mayor'| //"dummy =costos"// //"temp= 0"// "For i = 0 To 
ubound(orden)"             "For k = 0 To ubound(orden)"                             "If costos(i)= 
orden(k) Then"                   "dummy(i) = k"         "k = 7"    //"else"//    //"Next"//                
"End If"      "Next"  "Next") 
orden costos 
para subasta 
1..7   VBFUNCTION("dummy" = 1..7|"costos" ='costos subasta revisados',"orden" ='costos 
ordenados de mayor a menor'| //"dummy =costos"// //"temp= 0"// "For i = 0 To 
ubound(orden)"             "For k = 0 To ubound(orden)"                             "If costos(i)= 
orden(k) Then"                   "dummy(i) = k"         "k = 7"    //"else"//    //"Next"//                
"End If"      "Next"  "Next") 
Permisos 
gratuitos por 
tecnologia 
Tecnología tCO2 FOR(i=Tecnología|IF('emisiones proyectadas por tecnologia'[i]<'EUA asignados por 
tecnologia'[i],MIN('emisiones proyectadas por tecnologia'[i],'EUA asignados por 
tecnologia'[i]),'EUA asignados por tecnologia'[i])) 
Porcentaje a 
invertir 
desinvertir 
Tecnología   0.015 //0//   
porcentaje 
CER 
  % 7 
Porcentaje de 
asignación 
gratuita 
    1-PorcentajeSubastaPais 
porcentaje de 
permisos a 
demandar en 
subasta 
    IF('precio CER'<'Precio subasta trimestre anterior',0.93,1) 
Porcentaje de 
permisos 
ofertados por 
tecnología 
Tecnología % IF('EUA ofertados'>0<<tCO2>>,('Cantidad EUA ofertados'/'EUA ofertados'),0 <<%>>) 
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porcentaje de 
tecnologia 
Tecnología % IF('emisiones totales sector electrico'>0<<tCO2>>,('emisiones proyectadas por 
tecnologia'*100<<%>>)/'emisiones totales sector electrico',0) 
PorcentajeSu
bastaPais 
    //1// 0.07 
precio CER   euros/tCO
2 
12 
precio 
electricidad 
  euros/(M
w*hr) 
VBFUNCTION(|"demanda"='ofertas para despacho',"suma"=suma,"oferta"='total 
demanda',"orden"='costos ordenados de menor a mayor'|  "IF oferta>0 then"   "FOR i 
= 0 To ubound(demanda)"    "IF suma<oferta Then"       "suma= suma + demanda(i) "       
"result= orden(i)"    "end IF"  "Next" "else"  "result= 0" "end IF" )<<euros/(Mw*hr)>> 
//10 
Precio EUA   euros/tCO
2 
VBFUNCTION(|"demanda"='Curva de demanda',"oferta"='Curva de 
oferta',"inicio"='Revisión Inicio', "totalOfer"='total oferta', "cruce"='Cruce demanda y 
oferta', "TotalDem"='total demanda mercado secundario'|    
"menor=100000000000000000000000000"  "pre=100"     //"p1=0"//  //"p2=0"//   "IF 
totalOfer>0 Then"   "IF TotalDem>0 Then"    "FOR i = 0 To ubound(demanda)"     "IF 
demanda(i,0)>0 Then"       "precio1= demanda (i,0)"      "cantidad1= demanda(i,1)"       
"FOR  j= 0 To ubound(oferta)"       "IF oferta(j,0)>0 Then"        "precio2= oferta(j,0)"            
"cantidad2= oferta(j,1)"        "x= abs(precio1-precio2)"            "y= abs(cantidad1-
cantidad2)"        "x2= x*x"        "y2= y*y"        "suma= x2+y2"        
"distancia=SQR(suma)"              "If  distancia< menor  Then"                       "menor = 
distancia"          "p1=demanda(i,0)"                "p2=oferta(j,0)"                   "End If"       
"end IF"      "Next"     "pre= ((p1+p2)/2)"      "else"      "IF TotalDem>0 Then"       "IF 
pre<=0 Then"        "pre=12"       "end IF"      "else"             "pre=0"      "end IF"     "end 
IF"       "Next"    "else"    "pre=0"   "end IF"   "else"   "pre=100"  "end IF"  "IF pre>12 
Then"  "IF TotalDem=0 Then"      "result=0"  "else"     "result=pre"  "end IF" "else"     
"IF pre=0 Then"   "result=pre"  "else"    "IF inicio=0 Then"     "result=25"   "else"    
"result=20"   "end IF"  "end IF" "end IF" )<<euros/tCO2>> 
Precio EUA   euro/tCO 0 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
NN 2 
precio 
posible 
subasta 
  euros/tCO
2 
VBFUNCTION(|"demanda"='demanda subasta',"suma"='suma 
demanda',"oferta"='Oferta EUA subasta',"orden"='Costos participantes en 
subastas',"TotalDem"='Total demanda subasta'|  "IF TotalDem>0 Then"   "FOR i = 0 
To ubound(demanda)"    "IF suma< oferta Then"     "IF demanda(i)>0 Then"      "IF 
orden(i)>=0 Then"        "suma= suma+ demanda(i) "       "IF orden(i)<100 Then"        
"IF orden(i)>9 Then"         "result= orden(i)"        "else"         "result=9"        "end IF"       
"else"        "result=100"       "end IF"      "end IF"     //"else"//      //"result=9"//     "end IF"    
"end IF"  "Next" "else"  "result=0" "end IF" )<<euros/tCO2>>  
Precio 
Subasta 
  euro/tCO
2 
IF('Decisor subasta total'=0,0<<euros/tCO2>>,'precio posible subasta') 
precio 
subasta NN 
  euros/tCO
2 
0 
Precio 
subasta 
trimestre 
anterior 
  euro/tCO
2 
DELAYINF('precio posible subasta',1<<qtr>>,1,13<<euros/tCO2>>) 
Precios 
Demanda 
EUA 
1..7 euro/tCO
2 
'Costos de demanda ordenados de mayor a menor'*1<<(Mw*hr)/tCO2>> 
Precios 
Oferta 
Subasta 
Sector 
1..7 euro/tCO
2 
IF('Precio EUA NN'=0<<euros/tCO2>>,'costos para subasta',MIN('costos para 
subasta','Precio EUA NN')) 
Promedio 
últimas 
generaciones 
Tecnología hr*Mw FOR(i=Tecnología|('Generacion 1per pasado'[i]+'Generacion 2per 
pasado'[i]+'Generación 3per pasado'[i])/3) 
proxima 
generacion 
Tecnología hr*Mw FOR(i=Tecnología|'proxima generacion potencial'[i]*'Factor de disponibilidad'[i]) 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
proxima 
generacion 
disponible 
1..7 hr*Mw 'proxima generacion vector' 
proxima 
generacion 
potencial 
Tecnología hr*Mw ('Capacidad instalada'-'desinversion trimestral')*90*24<<hr>> 
proxima 
generacion 
vector 
1..7 hr*Mw {'proxima generacion'[Gas],'proxima generacion'[Oil],'proxima 
generacion'[Carbon],'proxima generacion'[Nuclear],'proxima 
generacion'[Eólica],'proxima generacion'[Hidro],'proxima generacion'[Interconexiones]} 
Reducción de 
permisos 
  tCO2/yr 'EUA pais'*'Factor de reducción de permisos' 
Retardo del 
margen 
    DELAYPPL('Escasez capacidad',1<<qtr>>,1)  
Retardo del 
precio 
  euros/(M
w*hr) 
DELAYINF('precio electricidad',0.25 <<yr>>,1, 45<<euros/(Mw*hr)>>) 
Retardo del 
precio 
subasta 
  euro/tCO
2 
DELAYPPL('Precio Subasta',1<<qtr>>,0<<euros/tCO2>>)  
Retardo en 
construcción 
carbón 
  Mw/yr DELAYINF('Decision Inversion'[3],2<<yr>>,3)/1<<yr>> 
Retardo en 
construcción 
gas 
  Mw/yr DELAYINF('Decision Inversion'[1],2<<yr>>,3)/1<<yr>> 
Retardo en 
construcción 
Nuclear 
  Mw/yr DELAYINF('Decision Inversion'[4],5<<yr>>,3)/1<<yr>> 
REtardo 
Precio EUA 
  euro/tCO
2 
DELAYPPL('Precio EUA',0<<qtr>>,0<<euros/tCO2>>)  
Retardo 
Ventas EUA 
en tec 
Tecnología euro FOR(i=Tecnología|DELAYPPL('Ventas EUA subasta en tec'[i],1<<qtr>>,0<<euros>>))  
Revisión     IF(Inicio=TRUE, 0, 1) 
108 Modelado del Mercado de Carbono de la Unión Europea y sus implicaciones en el sector eléctrico 
 
Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Inicio 
revisión 
repetidos 
1..7   VBFUNCTION("flujo" =1..7|"costo"='Precios Oferta Subasta Sector', "costo1"='Precios 
Oferta Subasta Sector'|    "FOR i = 0 To ubound(flujo)"   "FOR j =0 To ubound(flujo)"     
"IF i<>j then"      "IF costo(i)=costo1(j) then"        "flujo(i)=0 "        "j=8"      "else"       
"flujo(i)=1"      "end IF"        "end IF"   "Next"   //"end IF"// "Next"   ) 
Salida precio 
EUA 
  euro/(qtr*t
CO2) 
'REtardo Precio EUA'/1<<qtr>> 
Salida precio 
Subasta 
  euro/(qtr*t
CO2) 
'Retardo del precio subasta'/1<<qtr>> 
Salida Ventas 
EUA 
Tecnología euro/qtr 'Retardo Ventas EUA en tec'/1<<qtr>> 
serie carbon 1..13 euros/(M
w*hr) 
XLDATA("proyecciones precios combustibles.xls","Central 
prices","G46:S46")<<euros/(Mw*hr)>> 
Serie 
Demanda 
electricidad 
1..13 Mw*hr XLDATA("Demanda.xls","Hoja1","L26:X26")<<Mw*hr>> 
serie gas 1..13 euros/(M
w*hr) 
XLDATA("proyecciones precios combustibles.xls","Central 
prices","G44:S44")<<euros/(Mw*hr)>> 
serie oil 1..13 euros/(M
w*hr) 
XLDATA("proyecciones precios combustibles.xls","Central 
prices","G45:S45")<<euros/(Mw*hr)>> 
suma     0 
suma 
demanda 
    0 
suma 
demanda eua 
    0 
suma oferta     0 
Temp1     0 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
temporal gen     0 
temporal2     0 
Tiempo de 
construcción 
1..4 yr {2,2,5,2} 
Tiempo en 
cerrar 
  yr 2 
total 
demanda 
  Mw*hr 'Demanda electricidad trimestral'+exportaciones  
Total 
demanda 
EUA 
  tCO2 ARRSUM('Deficit EUA') 
total 
demanda 
mercado 
secundario 
  tCO2 ARRSUM('Demanda EUA ordenada') 
Total 
demanda 
subasta 
  tCO2 ARRSUM('demanda subasta') 
total oferta   tCO2 ARRSUM('Cantidades ofertadas') 
total proxima 
generacion 
disponible 
  hr*Mw ARRSUM('proxima generacion disponible') 
Utilidad Tecnología euros IF('Revisión Inicio'=0,0<<euros>>,'ventas electricidad'-'Costos totales') 
Ventas de 
Carbono 
Tecnología euro 'EUA vendidos'*'Precio EUA' 
ventas 
electricidad 
Tecnología euros ('Generación electricidad por tecnología'*'precio electricidad')+'ingresos de vapor 
generados'+'Ventas de Carbono' 
Ventas EUA 
NN 
Tecnología euros 0 
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Nombre Dimensiones Unidades Definición 
Ventas EUA 
subasta en 
tec 
Tecnología euro VBFUNCTION("flujo" =Tecnología|"cant"='Cantidad EUA comprados en 
subasta',"orden7"='orden costos para subasta',"tempVent"=temporal2|     "FOR i = 0 
To ubound(flujo)"   "tempVent=orden7(i)"   "tempVent = CInt(Fix(tempVent))"   
"flujo(i)=cant(tempVent)"    "Next")<<euros>>  
Vida util Tecnología hr {30,25,25,40,20,30,20}<<yr>>*8760<<hr/yr>> 
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